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Resumen 
 
El desarrollo del cultivo de feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), así como el 
crecimiento y calidad del fruto, son principalmente estimulados por la temperatura, pero 
también son afectados por otros factores climáticos. El objetivo de este estudio fue 
determinar la influencia de las condiciones climáticas en algunas propiedades 
fisicoquímicas importantes durante el crecimiento y poscosecha del fruto de la feijoa, a la 
vez que proponer modelos de calidad precosecha y poscosecha del fruto en función de 
las condiciones climáticas de la zona de producción. Se marcaron veinte árboles por 
finca en dos localidades del departamento de Cundinamarca, Colombia. Las mediciones 
se realizaron durante dos cosechas (años 2012-2014), cada 7 días hasta la recolección, 
a partir del momento en que se contó con suficiente masa para determinar las 
características fisicoquímicas del fruto (día 96-99 después de antesis). Para el desarrollo 
de los modelos precosecha, se consideró la temperatura de las zonas de producción en 
términos de tiempo térmico (GDC), para lo cual se propuso un modelo fenológico para la 
feijoa cv. Quimba, en el que se estima la temperatura base (Tb) para cuatro periodos 
fenológicos reproductivos diferentes y su duración en términos de GDC. Para el 
crecimiento del fruto se utilizó Tb = 1,76ºC. Los modelos se obtuvieron utilizando la 
herramienta Solver para Excel® y el conjunto de todos los datos de dos periodos 
diferentes para el cultivar y para cada uno de los sitios del estudio. Los resultados 
mostraron que la altitud, los GDC y la precipitación acumulada, son las variables 
climáticas que tienen mayor incidencia en las características fisicoquímicas del fruto 
durante su crecimiento. Los modelos de peso fresco, acidez total titulable y firmeza de la 
cáscara son los que predijeron mejor la evolución de la calidad del fruto durante su 
crecimiento y desarrollo. Se obtuvo ecuaciones de crecimiento para la longitud y el 
diámetro en función del peso del fruto, así como para los días transcurridos desde la 
antesis en función de los grados-día de crecimiento y la altitud. Los modelos para la 
calidad poscosecha, mostraron que las condiciones de almacenamiento y las condiciones 
climáticas de cultivo, debido a la altitud del huerto, tienen gran incidencia en las 
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características fisicoquímicas del fruto de feijoa durante su proceso de maduración en 
poscosecha. Los parámetros del análisis de regresión mostraron que los modelos 
predicen adecuadamente las propiedades del fruto durante el crecimiento y la 
poscosecha para las dos localidades. La validación cruzada mostró buen ajuste 
estadístico entre valores estimados y observados. 
 
Palabras clave: modelo fenológico, temperatura base, desarrollo, grados día de 
crecimiento, clima, propiedades fisicoquímicas, pérdida de peso.  
 
 
Abstract 
Crop development of pineapple guava fruit (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), as well as 
the growth and fruit quality, are mainly stimulated by temperature, but are also affected by 
other climatic factors. The aim of this study was to determine the influence of climatic 
conditions on some important physicochemical properties during growth and postharvest 
of pineapple guava fruit, and proposing models preharvest and postharvest fruit quality, 
depending on weather conditions in the production area. 20 trees per farm were scored in 
two localities of the department of Cundinamarca, Colombia. Measurements were made 
during two harvests (years 2012-2014), every 7 days until the harvest, from the moment 
the fruit had enough mass to determine its physicochemical characteristics (96-99 days 
after anthesis). For development of preharvest models, the temperature of the production 
zones in terms of thermal time (GDC) was considered, for which a phenological model for 
pineapple guava cv. Quimba was proposed, wherein the base temperature (Tb) for four 
different reproductive phenological periods and its duration in terms of GDC is estimated. 
For the growth of the fruit was used: Tb = 1,76ºC. The models were obtained using the 
Excel Solver tool and the set of all data for two different production cycles and for each of 
the study sites. The results show that altitude, growing degree days and cumulative 
rainfall are climatic variables that have the greatest impact on the physicochemical 
characteristics of the fruit during its growth. The models of fresh weight, total titratable 
acidity and firmness of the skin are those that best predict the evolution of fruit quality 
during growth and development. Growth equations for length and diameter depending on 
the fruit weight were obtained, and for the days from anthesis depending on growing 
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degree days (GDC) and altitude. The postharvest quality models show that the storage 
conditions and the prevailing weather conditions in pre-harvest, due to the altitude of the 
orchard, have great impact on the physicochemical characteristics of pineapple guava 
fruit during postharvest ripening. The parameters of the regression analysis showed that 
the models can predict the properties of the fruit during growth and post-harvest for the 
two locations. Cross-validation showed good statistical fit between estimated and 
observed values. 
 
Keywords: phenology model, base temperature, development, growing degree days, 
climate, physicochemical properties, weight loss.  
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 Introducción 
 
La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), planta arbustiva subtropical, originaria de 
Suramérica, se caracteriza por ser una especie perenne que posee alta capacidad de 
adaptación a diferentes zonas climáticas, siendo cultivada comercialmente en altitudes 
entre 1.800 y 2.700 msnm en Colombia (Parra y Fischer, 2013; Naizaque et al., 2014). En 
las regiones subtropicales y en condiciones estacionales presenta una cosecha anual, 
mientras que en las zonas tropicales puede producir durante todo el año en forma 
continua (Quintero, 2012). La producción comercial importante de feijoa se encuentra en 
Nueva Zelanda, Georgia, Azerbaiyán, Colombia y California, con las primeras 
plantaciones comerciales en Uruguay y Brasil (Parra y Fischer, 2013; Dos Santos et al., 
2009). En Colombia, donde se estima que hay 650 ha en producción (Quintero, 2012), 
los cultivos de feijoa están conformados con diferentes variedades, lo cual facilita la 
polinización cruzada e incide en la obtención de frutos de buena calidad. Agronet (2014) 
reporta para Colombia una producción en el año 2012 de 1.335 t en 176 ha, siendo los 
principales departamentos productores Boyacá, Caldas, Cundinamarca, Santander y 
Norte de Santander.  
 
Los frutos de la feijoa, al igual que los de otras especies de plantas, presentan estados 
definidos de crecimiento entre la floración y la cosecha, como son la división celular, 
diferenciación entre tejidos, llenado del fruto y maduración (Parra-Coronado et al., 2006). 
El crecimiento puede referirse al incremento irreversible de materia seca o volumen, 
cambios en forma, tamaño, masa o número de estructuras, como una función del 
genotipo y el ambiente (Krug, 1997), produciendo como resultado un aumento 
cuantitativo del tamaño y peso de la planta o de un órgano (Ardila et al., 2011). El estudio 
del crecimiento del fruto es útil para determinar el tamaño y el peso al momento de la 
recolección (Avanza et al., 2008), conocer el estado óptimo de cosecha (Cañizares et al., 
2003) y proponer las labores culturales y manejo de los cultivos (Rojas-Lara et al., 2008; 
Casierra y Cardozo, 2009).  
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Según Vela et al. (2009), los frutos de feijoa presentan grandes diferencias en sus 
características fisicoquímicas en la recolección, incluso entre frutos provenientes de un 
mismo cultivar, que inciden directamente en su calidad poscosecha (Park et al., 2002). 
Las características fisicoquímicas del fruto están influenciadas por las condiciones 
climáticas de la zona de producción y varían según la altitud (Fischer et al., 2007; Regina 
et al., 2010), temperatura (Kang et al., 2002; Kano, 2004; Linke y Kläring, 2004; Gruda, 
2005), radiación (Murray et al., 2005; Martínez-Vega et al., 2008; Fischer et al., 2012), 
precipitación o humedad disponible en el suelo (Fischer, 2003; Mellisho et al., 2012; 
Galindo et al., 2014) y humedad relativa (Gruda, 2005; Gariglio et al., 2007). 
 
Durante la poscosecha se produce en los frutos una serie de cambios, tanto de síntesis 
como de degradación, que son controlados genéticamente y que conducen a la 
senescencia (Kader, 2002). Los cambios incluyen generalmente la modificación de la 
ultraestructura y textura de la pared celular, cambios en turgencia, jugosidad, conversión 
de almidones en azucares, incremento en la susceptibilidad a patógenos, alteraciones en 
la biosíntesis de pigmentos y de compuestos responsables del sabor (Kader y Yahia, 
2011), cambios que van a determinar la calidad poscosecha de los frutos.  
 
El metabolismo oxidante influye en la mayoría de los cambios fisicoquímicos que ocurren 
en las frutas cosechadas (Parra-Coronado y Hernández-Hernández, 2008). La 
respiración es uno de los procesos fisiológico oxidante que más incide en los cambios del 
fruto durante la poscosecha y ocurre mediante procesos de difusión celular (Schouten et 
al., 2004). La inhibición del proceso respiratorio incide directamente en el sostenimiento 
de la calidad de frutas y hortalizas y puede realizarse por medio del manejo de 
atmósferas controladas o modificadas y mediante el control de la temperatura y la 
humedad relativa de almacenamiento (Yahia et al., 2011).  
 
La calidad de las frutas en general, está directamente relacionada con el estado de 
madurez, siendo necesario considerar diferentes características fisicoquímicas para su 
determinación, tales como la firmeza, la acidez total titulable y el contenido de sólidos 
solubles (Parra-Coronado y Hernández-Hernández, 2008; Parra-Coronado et al., 2006). 
El crecimiento, así como la variación de las características fisicoquímicas durante el 
crecimiento y la poscosecha, pueden cuantificarse utilizando modelos definidos mediante 
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expresiones o funciones matemáticas que incluyen un conjunto de índices (Thornley y 
France, 2007). Un modelo matemático permite sintetizar e incrementar el conocimiento 
sobre un sistema (López et al., 2005), evaluar posibles estrategias de manejo y realizar 
estimaciones de rendimiento potencial, costos y beneficios con el uso de determinadas 
transacciones comerciales y con el uso de prácticas culturales como fertilización y riego 
(Tapia Iturrieta et al., 1993; Cañizares et al., 2003).  
 
Entre los modelos no lineales utilizados para caracterizar el desarrollo y/o crecimiento en 
función del tiempo, sobresalen el logístico, el exponencial y el monomolecular (Rojas-
Lara et al., 2008; Ardila et al., 2011; Franco, 2013). El modelo logístico es el resultado de 
la combinación del modelo exponencial y monomolecular, separados por un punto de 
inflexión y se caracteriza por tener forma sigmoidal (Rojas-Lara et al., 2008; Franco, 
2013). El modelo exponencial es válido para crecimientos o decrecimientos continuos en 
los que las condiciones son siempre favorables (Rojas-Lara et al., 2008). El modelo 
monomolecular indica que la tasa de cambio en el peso seco de una planta está 
determinada por la cantidad de crecimiento que aún falta por suceder, razón por la cual la 
tasa de crecimiento presenta disminución constante. El modelo monomolecular se ha 
empleado para estimar el crecimiento de diferentes estructuras vegetales y patógenos 
(Franco, 2013). 
 
Salisbury y Ross (2000) indican que algunos frutos presentan un comportamiento en su 
crecimiento de tipo sigmoidal doble, como en frambuesa, uva, zarzamora, olivos y frutos 
de hueso (durazno, cereza, ciruela); otros presentan curvas de crecimiento sigmoidal 
simple, como es el caso de las pasifloras (Pocasangre et al., 1995; Flórez et al., 2012), 
manzana, tomate, peras, naranja, piña, melón (Salisbury y Ross, 2000), aguacate 
(Salisbury y Ross, 2000; Romero, 2012), kiwi (Hall et al., 2006) y feijoa (Rodríguez et al., 
2006).  
 
Para la predicción de las etapas de crecimiento y desarrollo de los cultivos, se ha 
utilizado el tiempo calendario (Mendoza López et al., 2004; Salazar-Gutiérrez et al., 
2013). Sin embargo, para mejorar el uso del tiempo calendario en la predicción, se han 
propuesto algunos modelos que describen el efecto de la temperatura sobre el desarrollo 
fenológico (Warrington y Kanemasu, 1983a; 1983b; Salazar-Gutiérrez et al., 2013). 
Según López et al. (2010), el método más utilizado es la acumulación de temperatura 
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media diaria por encima de una temperatura base (Tb), conocido como tiempo térmico o 
fisiológico, unidades de calor o grados-día de crecimiento (GDC) o desarrollo, definido 
como la cantidad de grados día necesarios para finalizar un determinado proceso de 
desarrollo o fase fenológica (Trudgill et al., 2005). GDC se utiliza para estimar el 
crecimiento y desarrollo de frutos, para el cálculo de la tasa de aparición de diferentes 
órganos de la planta (Normand y Léchaudel, 2006; Almanza et al., 2010) y para estimar 
la producción potencial (Salazar et al., 2008a), entre otros. 
 
Se han desarrollado pocos modelos de calidad de frutas y hortalizas, en los cuales se 
consideran fundamentalmente algunas propiedades del producto (pérdida de peso, 
firmeza, color), obteniéndose ecuaciones en función del tiempo y de algunas variables 
del almacenamiento, tales como la temperatura y el almacenamiento en atmósfera 
modificada (Lukasse y Polderdijk, 2003; Hertog et al., 2003; Hertog et al., 2004; 
Castellanos y Algecira, 2012).  
 
Las técnicas de modelamiento y simulación para el crecimiento de los frutos y para la 
determinación de la influencia de variables climáticas en la calidad poscosecha de los 
mismos, son herramientas que permiten aprovechar rápida y eficientemente la 
información y generar una pronta respuesta al manejo de los cultivos y de los frutos 
durante el periodo poscosecha. Estas herramientas no han sido exploradas ampliamente 
en Colombia, lo cual genera un gran interés en iniciar proyectos de investigación que 
permitan obtener estos tipos de modelos, con el fin de aportar al conocimiento y a la 
toma de decisiones en los diferentes ámbitos del sector agrícola.  
 
Las investigaciones que se han realizado en feijoa, incluyen trabajos en caracterización 
físico-química del crecimiento y desarrollo de los frutos para algunos clones y bajo ciertas 
condiciones de cultivo (Esemann-Quadros et al., 2008; Rodríguez et al., 2006), estudios 
del efecto de las condiciones climáticas y de cultivo sobre los procesos fisiológicos de la 
planta o ecofisiología (Perea et al., 2010; Fischer, 2003; Quintero, 2003), algunos 
estudios particulares de fisiología poscosecha (Velho et al., 2011; Amarante et al., 2008; 
Rodríguez et al., 2006) y estudios de las características nutracéuticas del fruto 
(Schotsmans et al., 2011; Ebrahimzadeh et al., 2008). Aún no se han reportado modelos 
de simulación en Colombia, que permitan predecir la calidad de los frutos de feijoa en la 
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cosecha y durante el periodo poscosecha, con base en las condiciones climáticas 
presentes en el cultivo. 
 
Hipótesis: Las condiciones climáticas prevalecientes en cultivo, inciden en el crecimiento 
y en las características fisicoquímicas que definen la calidad en cosecha y poscosecha 
del fruto de feijoa. 
 
Objetivo general 
 
Construir un modelo que relacione el efecto de las condiciones climáticas (altitud, 
temperatura, humedad relativa, radiación solar, precipitación), en el crecimiento y calidad 
poscosecha del fruto de la feijoa. 
 
Objetivos específicos 
 
 Determinar la temperatura fisiológica base para el crecimiento y maduración del 
fruto de feijoa. 
 Determinar el efecto de la altitud (msnm), la precipitación, la radiación solar, la 
temperatura y la humedad relativa ambiente, en el crecimiento y calidad 
poscosecha del fruto de feijoa. 
 Determinar el comportamiento fisiológico poscosecha de los frutos de feijoa 
cultivados a dos condiciones ambientales diferentes, almacenados a 
temperaturas de 5 y 18ºC. 
 Construir un modelo matemático que permita establecer una correlación entre las 
condiciones climáticas registradas durante el periodo precosecha y la calidad del 
fruto en poscosecha, para las diferentes altitudes estudiadas. 
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1. Marco conceptual  
1.1 Características del cultivo 
La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), pertenece al orden myrtales, a la familia de 
las myrtaceae, subfamilia myrtoideae, genero Acca, especie sellowiana (Perea et al., 
2010); es originaria de Sur América, en las zonas comprendidas entre el sur de Brasil, 
Uruguay, las partes altas del lado occidental de Paraguay y el nororiente de Argentina 
(Schuman y Lüdders, 1992; Parra y Fischer, 2013). Conocida en el mundo con el nombre 
de feijoa, recibe varios nombres en diferentes países, tales como guayabo grande o 
guayabo chico (Uruguay); goiaba serrana, goiaba verde, goiaba abacaxí (Brasil); 
pineapple guava (Estados Unidos) (Giacommetti y Lleras, 2012). 
 
La feijoa es una especie perenne y longeva; en condiciones subtropicales y estacionales 
presenta una cosecha anual, mientras que en zonas tropicales puede producir en forma 
continua durante todo el año (Quintero, 2012). La feijoa se considera como un cultivo 
promisorio para la región andina colombiana, gracias a su excelente adaptación en las 
zonas comprendidas entre 1.800 y 2.700 m de altitud; del fruto se puede obtener más de 
15 productos derivados de buena calidad (Quintero, 2012), tales como dulces, helados, 
postres, concentrados, sabajones, aperitivo vínico y otras bebidas. 
1.1.1 Cultivares 
En Uruguay se conocen 11 cultivares de feijoa, destacándose ‘Botali’ por su tamaño, su 
acentuado sabor y maduración tardía, así como ‘M-4’ de forma globosa, color amarillo 
rojizo y extraordinaria dulzura. En Brasil se tienen los cultivares Santa Elisa y 
Campineira. En Francia, la ‘André’ y ‘Besson’, de excelente calidad (Giacommetti y 
Lleras, 2012). En California se tienen los cultivares Apollo, Choiceana, Coolidge, 
Edenvale Improved Coolidge, Edenvale Late, Edenvale Supreme, Gemini, Mammoth, 
Moore, Nazemetz, Pineapple Gem, Trask, Triumph y Hehre (CRFG, 1996; Giacommetti y 
Lleras, 2012). En Colombia, el Centro Nacional de la Feijoa (Cenaf), ubicado en el 
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municipio de La Vega en Cundinamarca, posee un banco de germoplasma conformado 
por cultivares procedentes de Nueva Zelanda y materiales establecidos en Colombia. El 
Cenaf ha priorizado la selección de cultivares adecuados a las condiciones climáticas de 
las diferentes regiones colombianas, para lo cual dispone de alrededor de 1.500 
accesiones, entre las que se encuentran los cultivares Mammoth, Apollo, Gemini, 
Triumph, Coolidge, Unique y Marion (Perea et al., 2010) y los clones 41 (Quimba), 8-4 y 
15-1 (Fischer, 2003).  
1.1.2 Ecofisiología 
La feijoa se cultiva en Colombia con fines comerciales en las zonas comprendidas entre 
1.800 y 2.650 m de altitud, siendo los principales departamentos productores Boyacá, 
Cundinamarca, Santander y Norte de Santander (Agronet, 2014). Fischer (2003) afirma 
que la feijoa se caracteriza por su alta capacidad de adaptación a diferentes zonas 
climáticas y reporta a varios autores, quienes indican diferentes altitudes en las cuales la 
feijoa tiene una buena adaptación, correspondiendo en términos generales al clima 
templado y frío, con altitudes que varían desde los 1.500 hasta los 2.650 msnm. 
 Temperatura 
En las zonas templadas o subtropicales la feijoa ajusta su fisiología a las temperaturas de 
las estaciones. Las bajas temperaturas del invierno inhiben la brotación de ramas y por lo 
tanto de flores, las cuales se reactivan con el incremento de las temperaturas en 
primavera (Fischer, 2003). Las feijoas prefieren inviernos fríos y veranos moderados (26 
a 32°C), y generalmente se adaptan a zonas donde las temperaturas se mantienen por 
encima de 15°C; la producción de flores es pobre en las zonas con menos de 50 horas 
de frío (T ≤ 7,2ºC); las frutas producidas en clima frío son de mejor sabor que las 
producidas en climas cálidos (CRFG, 1996).  
 
La feijoa es considerada un frutal de clima subtropical que tolera heladas invernales, 
resistiendo temperaturas hasta -10ºC (-15ºC en reportes de Francia y la Unión Soviética), 
pero los frutos pueden ser lesionados por temperaturas de -1ºC cuando se exponen 
durante más de una hora (Fischer, 2003; IngenieriaAgricola.cl, 2008). En Colombia, se 
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observó que la planta soporta heladas hasta de -4 ºC sin presentar efectos negativos 
(Pachón y Quintero, 1992). 
 
Según Fischer (2003), diferentes autores indican que las heladas queman las flores y 
causan abortos de los frutos pequeños, así como caída de las hojas; los frutos que no se 
caen presentan pardeamiento interno; sin embargo, se ha observado que el árbol se va 
haciendo más resistente al frío a medida que madura. Igualmente indica que la feijoa es 
extremadamente susceptible a temperaturas elevadas en combinación con una excesiva 
sequedad del aire (baja humedad relativa); los efectos de la temperatura sobre un árbol 
frutal no se deben ver aislados de otros factores agroecológicos, especialmente del 
estrés hídrico y la luz; además, la tolerancia a la temperatura depende de la 
concentración de carbohidratos almacenados en los tejidos y del nivel de los iones 
nutritivos en la planta. 
 Humedad relativa 
La feijoa crece bien en zonas climáticas con humedad relativa promedio de 70%; 
humedades relativas constantemente mayores que el 70% pueden generar 
enfermedades, especialmente la incidencia de Botrytis en la floración (Pachón y 
Quintero, 1992). Quintero (2003) indica que las condiciones más adecuadas para el 
cuajado de los frutos corresponden a los periodos secos con alta luminosidad, gracias a 
la ausencia de Botrytis, ya que se presentan humedades relativas bajas. Igualmente 
indica que para condiciones de alta humedad relativa, los huertos con árboles en forma 
de cono son más sanos respecto a la Botrytis y por ende más productivos, que aquellos 
donde hay crecimiento libre o de aquellos huertos donde hay exceso de ramas. 
 Agua (requerimientos hídricos) 
Una plantación comercial de feijoa exige entre 700 y 1.200 mm de precipitación anual y 
tolera hasta unos 2.000 mm cuando se tiene buena luminosidad y humedad relativa 
promedio de 70%, lo que garantiza una continua producción y buena calidad de la feijoa 
(Fischer, 2003; IngenieriaAgricola.cl, 2008). Según Fischer (2003), la distribución de la 
precipitación en el tiempo es un factor importante que influye en los procesos de floración 
y cuajamiento de frutos, siendo la floración influenciada por las épocas secas del año y 
las cosechas pueden coincidir con las épocas de lluvias. Quintero (2003) indica que para 
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huertos comerciales se debe suministrar cantidades adecuadas y regulares de agua en el 
periodo de pleno crecimiento vegetativo y productivo del árbol, permitiendo hasta dos 
cosechas al año, si existe régimen pluvial bimodal. Aunque la feijoa presenta 
características de tolerancia a condiciones secas (cutícula gruesa sobre la hoja y el 
fruto), en periodos secos prolongados (estrés hídrico), la planta reacciona con caída 
foliar, de flores y de frutos (IngenieriaAgricola.cl, 2008), interrupción en el desarrollo de 
las plantas (reducción del crecimiento) y retraso en la maduración de los frutos (Fischer, 
2003).  
 Radiación solar (luz) 
Los mejores resultados en floración, polinización, cuajamiento y llenado del fruto se 
presentan en plantas con libre exposición a la radiación solar (1.500 horas de brillo solar 
por año o más), adaptándose bien a la plena luminosidad, siempre y cuando no existan 
condiciones secas y temperaturas altas (IngenieriaAgricola.cl, 2008; Fischer, 2003). Las 
condiciones de altas temperaturas y épocas secas se presentan con el “Fenómeno del 
Niño”, con altas radiaciones, que pueden causar quemaduras (golpe de sol) a los frutos 
sin follaje protector (Fischer, 2003). Quintero (2003) indica que en algunos lugares de 
Colombia, donde se cuenta solamente con 1.000 horas de brillo solar al año, pero las 
condiciones agroecológicas y de cultivo son óptimas, se pueden obtener buenos 
resultados.  
 
Fischer (2003) reporta que una baja intensidad lumínica en feijoa provoca alargamiento 
de entrenudos, tallos más delgados y hojas más anchas y finas, lo cual repercute en el 
desarrollo del sistema radical. Bajo sombra, la planta no se desarrolla bien e induce 
menos flores. Una alta radiación solar aumenta la actividad fotosintética de la planta, 
contribuyendo a una mayor translocación de carbohidratos hacia el fruto, incrementando 
los Sólidos Solubles Totales (SST), el contenido de materia seca y de ácido ascórbico. 
 Suelos 
La feijoa se desarrolla satisfactoriamente en una amplia variedad de suelos, desde 
arenosos hasta arcillosos. Sin embargo, las mejores cosechas provienen de plantas que 
crecen en suelos bien drenados, preferiblemente aluviales y profundos con un pH entre 
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5,5 y 7,0. Las plantas de feijoa no soportan el exceso de humedad en el suelo; son 
bastante tolerantes a la sal, pero la salinidad disminuye el crecimiento y reduce los 
rendimientos (CRFG, 1996; Fischer, 2003; IngenieriaAgricola.cl, 2008). El cultivo de la 
feijoa puede verse afectado por problemas de asfixia radicular cuando los terrenos son 
arcillosos o tienen problemas de drenaje (IngenieriaAgricola.cl, 2008; Fischer, 2003). 
Como características del suelo para un crecimiento óptimo de las raíces, Fischer (2003) 
propone las siguientes: suelo suelto con textura franca (arenosa a arcillosa), con 
contenido de materia orgánica mayor al 3%, con nivel nutritivo equilibrado, pH entre 6,0 y 
6,5, humedad del suelo cercana a la capacidad de campo, nivel freático por debajo de 
1,5 m, temperatura edáfica entre 15 y 20 ºC, concentración de O2 superior al 10% y 
concentración de CO2 inferior al 2%. 
1.1.3 Crecimiento y desarrollo de la planta 
La feijoa es un arbusto de crecimiento lento que puede alcanzar los 5 m de alto y 5 m de 
diámetro de copa (Figura 1); la corteza es de color gris pálido y las ramas son hinchadas 
en los nudos y de color blanco moteado cuando son jóvenes; la madera es densa, dura y 
quebradiza (CRFG, 1996). La feijoa es una especie longeva con arquitectura esférica y 
copa redondeada; por su emisión de brotes en la parte inferior, tiene una apariencia 
arbustiva; la planta de feijoa inicia su etapa productiva tres años después de ser 
sembrada y puede llegar a producir durante 30 años (Fischer, 2003). 
 
 
Figura 1. Planta de feijoa 
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 Sistema radical 
La feijoa tiene un sistema radical fibroso y superficial, con abundantes raicillas 
absorbentes (Perea et al., 2010). Fischer (2003), indica que las raíces de las plantas 
adultas pueden extenderse 1,5 a 2,0 m en dirección horizontal y 0,4 a 0,5 m 
verticalmente en suelos aluviales. Pachón y Quintero (1992), reportan que la raíz es 
exomorfa y superficial con abundantes raicillas absorbentes. A pesar de ser una planta 
resistente a la sequía, es muy sensible a la falta de agua, causando el estancamiento del 
crecimiento del árbol, razón por la cual es importante atender el riego en épocas de 
verano. Las temperaturas del suelo inferiores a 8ºC suspenden el crecimiento radical de 
la feijoa (Fischer, 2003). 
 Follaje 
Las hojas de la feijoa son perennes, gruesas, coriáceas, son opuestas, corto-pecioladas 
y de forma elíptica ovalada; el tamaño de las hojas en las variedades de California varía 
de 2,5 a 6,5 cm de largo y de 1,6 a 2,5 cm. de ancho; las hojas son lisas de color verde 
suave en la parte superior y plateadas por debajo (CRFG, 1996). Para Colombia, Fischer 
(2003) reporta que las especies cultivadas tienen hojas de color verde brillante intenso en 
el haz y blanquecina y tomentosa en el envés, con una longitud máxima de 6 cm y un 
ancho de 4 cm; son semi-persistentes y si no se podan las ramas se desfolian. 
 
Las hojas presentan tasas de transpiración diferentes según su ubicación en los 
diferentes estratos de la copa, siendo mayores en el estrato superior y menores en el 
estrato inferior; la mayor transpiración de las hojas en la periferia de la copa superior no 
se debe solamente a los factores ambientales, sino también porque las hojas superiores 
presentan un mínimo sombrío mutuo, posiblemente una mayor densidad de estomas y un 
alto crecimiento comparado con las del estrato inferior sombreado de la copa (Fischer, 
2003). 
 Flores 
Con tamaño de 3 o 4 cm, son flores bisexuales que se desarrollan en las axilas de las 
hojas, generalmente solitarias, pero en ocasiones se encuentran en grupos de 3 a 5 
(Fischer, 2003). Cada flor tiene cuatro sépalos verdes grisáceos y la corola presenta 
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cuatro pétalos blancos con nervaduras color púrpura de apariencia gruesa y cerosa 
(CRFG, 1996). En el centro de la flor se encuentran estambres largos, de color rojo 
carmín con anteras blancas en número variable de 60 a 120; “el pistilo sobresale de los 
estambres y está formado por un ovario ínfero con cuatro lóculos y un estilo tan largo 
como los estambres, el cual se torna violáceo al caer los pétalos” (Perea et al., 2010).  
 
Según Fischer (2003) la antesis de una flor dura solamente cuatro días y la floración del 
árbol puede durar entre 30 y 50 días, debido a que las yemas de flor no abren 
simultáneamente, lo cual está influenciado por el cultivar, la zona de cultivo y el manejo 
cultural; las flores de muchos cultivares son autofértiles (autógamas) pero también 
permiten la polinización cruzada (alogamia); las primeras flores son alógamas y las 
tardías autógamas. La polinización es llevada a cabo por aves (mirla negra) e insectos 
(abejas), aunque algunos autores indican que la morfología de la flor no permite 
visitantes con un tamaño pequeño como las abejas, para transferir el polen en un alto 
porcentaje al estigma; esta transferencia la hacen de manera efectiva los pájaros, lo cual 
puede verse como un factor limitante para el cuajamiento de los frutos, afectando por lo 
tanto el rendimiento de los huertos. La mayoría de las variedades presentan auto-
incompatibilidad, por lo que no es aconsejable tener plantaciones monovarietales, siendo 
recomendable tener dos o más variedades que coincidan en floración; por esta razón, en 
Colombia los huertos altamente productivos tienen sembrados de tres a cinco cultivares 
diferentes (Fischer, 2003). 
 
Uno de los mayores problemas del cultivo de la feijoa es la caída de flores y frutos, lo 
cual genera un cuajado deficiente, presentando altas variaciones en forma, tamaño y 
calidad de los frutos; una de las razones más importantes para este comportamiento es 
la maduración del estigma antes de las anteras que previene la autopolinización 
(protoginia) (Schuman y Lüdders, 1992). 
 Fruto 
La fruta es una baya de forma y tamaño variable según el cultivar. La variación de la 
forma (de redonda a oblonga) y el tamaño de la fruta es mayor en plantas provenientes 
de semillas y/o de frutos no polinizados, pudiendo variar su peso desde unos pocos 
gramos hasta más de 100 g (Fischer, 2003). La piel cerosa es de color azul-verde pálido 
14 Efecto de las condiciones climáticas en el crecimiento y calidad poscosecha del 
fruto de la feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) 
 
a verde azulado o grisáceo, a veces con un rubor de color rojo o naranja; la textura de la 
piel varía de suave a áspera; el fruto emite un fuerte perfume de larga duración, incluso 
antes de que esté completamente madura; la pulpa es de color blanco, de sabor 
agridulce, de aspecto granular, acuosa y translúcida y en su parte central encierra 
generalmente de 20 a 70 semillas muy pequeñas, oblongas y apenas perceptibles 
cuando el fruto se come (CRFG, 1996; Perea et al., 2010). El ciclo desde la floración 
hasta la madurez fisiológica de la fruta dura de 120 a 150 días, de los cuales los primeros 
40 días el desarrollo del fruto es paulatino (Gálvis, 2003). Se pueden llegar a obtener 
entre 50 y 100 kg por árbol con dos cosechas anuales, para un rendimiento anual de 50 t 
ha-1 (Pachón y Quintero, 1992).  
 
 
Figura 2. Fruto de la feijoa 
 
Rodríguez et al. (2006) observaron que los frutos del clon 41 cultivado en el municipio de 
La Vega (Cundinamarca) presentaron una curva de crecimiento sigmoidal simple, 
alcanzando su madurez fisiológica a los 154 días. Observaron que la curva de 
crecimiento de los frutos presenta tres etapas después de la antesis a saber: la primera 
etapa que va hasta los 70 días después de antesis, fue de crecimiento lento; la etapa dos 
abarca desde el día 70 hasta el día 126 y la etapa tres desde el día 126 hasta el día 154. 
De igual manera, indican que en la etapa tres del desarrollo, el volumen del fruto se 
incrementó significativamente en ambos clones, lo cual coincide por lo encontrado por 
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Esemann-Quadros et al. (2008), quienes realizaron estudios sobre desarrollo, anatomía y 
morfología de frutos de feijoa. Las observaciones de campo mostraron que hay un 
porcentaje importante de aborto de frutos en el Clon 41 durante la primera etapa del 
crecimiento. 
1.1.4 Características nutracéuticas 
Desde el punto de vista nutricional, el fruto de feijoa se caracteriza por su alto contenido 
de yodo y vitamina C (Hoffmann et al., 1994). La feijoa posee características 
inmunológicas y antioxidantes, gracias a que es un fruto rico en bioflavonoides, 
polifenoles activos como la catequina, leucoantocianinas, flavonoides, proantocianidinas 
y naftoquinonas (Ebrahimzadeh et al., 2008); tiene propiedades anticancerígenas e 
influye en la secreción de citoquinas en el intestino (Manabe y Inobe, 2005; Bontempo et 
al., 2007). El fruto tiene actividad antimicrobiana, que junto con las propiedades 
antioxidantes, permite considerarlo como materia prima para producción de nuevos 
medicamentos (Vuotto et al., 2000), que permitan prevenir, entre otras, enfermedades 
cardiovasculares, cáncer e infecciones. A nivel empírico, el uso de feijoa sobre heridas e 
infecciones en la piel acelera y mejora el proceso de cicatrización (Quintero, 2012). 
Además los frutos de feijoa son ricos en fibra, potasio, fósforo, magnesio, azúcar y calcio 
(Seymour et al., 1993; Schotsmans et al., 2011). 
 
1.1.5 Producción 
Actualmente la producción comercial significativa de feijoa se limita a Nueva Zelanda, 
Georgia, Azerbaiyán, Colombia y California, aunque existe gran interés en establecer la 
producción comercial en Uruguay y Brasil (Dos Santos et al., 2009; Parra y Fischer, 
2013).  
 
Los cultivos de feijoa en Colombia contienen diferentes variedades, lo cual se considera 
un factor importante para la polinización cruzada y obtención de frutos de buena calidad. 
Durante el año 2012 se cosecharon en Colombia 176 ha de feijoa de todas las 
variedades, con una producción total de 1.335 t, siendo los principales departamentos 
productores Boyacá, Caldas, Cundinamarca, Santander y Norte de Santander (Agronet, 
2014). El color verde que tienen los frutos de las variedades de feijoa conocidas en 
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Colombia, es considerado como un inconveniente para su comercialización, por ser poco 
atractivo; por eso se buscan cultivares de color amarillo y rojo (Giacommetti y Lleras, 
2012). 
 
1.1.6 Poscosecha 
Durante la poscosecha se produce en los frutos una serie de cambios, tanto de síntesis 
como de degradación, que son controlados genéticamente y que conducen a la 
senescencia (Kader, 2002). Los cambios, aunque son muy variables entre las especies, 
incluyen generalmente la modificación de la ultraestructura y textura de la pared celular, 
así como cambios en: turgencia, jugosidad, conversión de almidones en azucares, 
incremento en la susceptibilidad a patógenos en la poscosecha, alteraciones en la 
biosíntesis de pigmentos y de compuestos responsables del sabor (Giovannoni, 2001); 
estos cambios son los que van a determinar la calidad poscosecha de los frutos. 
 
Después de ser cosechadas, las feijoas maduran de dentro hacia fuera; la fruta 
demasiado madura presenta pérdida de sabor (disminución de la concentración de 
sólidos solubles y acidez) y oscurecimiento de la pulpa y de las semillas (Thorp y Klein, 
1987). Los cambios externos de calidad que se producen durante la maduración 
poscosecha no son dramáticos, lo que hace difícil determinar el grado de madurez de los 
frutos por medios visuales, el tacto u otras técnicas no destructivas, tales como 
clasificación por densidad (Clark et al., 2005), rigidez o impulsos acústicos (Gaddam et 
al., 2005). Según Amarante et al. (2008) las bases fisiológicas de los procesos de 
maduración de los frutos de feijoa durante la poscosecha no son bien conocidas, lo que 
hace difícil el establecimiento de estrategias de conservación de su calidad en 
poscosecha. Sin embargo, algunos estudios realizados permiten dilucidar algunas 
estrategias de conservación de la calidad en poscosecha, tal como se indica a 
continuación. 
 Cambios fisiológicos 
Según Mercado-Silva et al. (1998), los cambios fisiológicos y químicos que se presentan 
en el proceso de maduración poscosecha de las frutas están influenciados por el estado 
Marco conceptual 17 
 
de madurez en la cosecha y por las condiciones climáticas predominantes en el cultivo 
(época del año). En muchos frutos, el inicio de la maduración después de la recolección, 
está acompañado por un aumento en la intensidad respiratoria y en la producción de 
etileno, alcanzando su máximo valor cuando el fruto está completamente maduro 
(madurez de consumo), y disminuyendo durante la senescencia; los frutos que presentan 
este comportamiento se les denomina climatéricos; los frutos no climatéricos no 
presentan aumento de la respiración (Kays, 1997; Parra-Coronado y Hernández-
Hernández, 2008). 
 
El comportamiento fisiológico poscosecha de los productos hortofrutícolas está 
influenciado por las condiciones de almacenamiento de los mismos, siendo la 
temperatura de almacenamiento el principal factor (Parra-Coronado y Hernández-
Hernández, 2008). La prolongación de la vida en almacenamiento de los productos 
agrícolas usando bajas temperaturas (lo más cerca posible del punto más bajo que el 
producto puede resistir sin comprometer su calidad), se basa en la disminución de su 
intensidad respiratoria, la cual a su vez, reduce la velocidad de la actividad enzimática 
(Wills et al., 1998). La velocidad de las reacciones enzimáticas se incrementa 
exponencialmente con el aumento de la temperatura. Se ha encontrado que por cada 
10°C de aumento de la temperatura, los cambios fisiológicos y químicos se incrementan 
en un valor de 2 a 3 veces (Q10), siendo más drástico este aumento cuando se va de 
temperaturas muy bajas a temperaturas más altas (Parra-Coronado y Hernández-
Hernández, 2008). 
Intensidad respiratoria (IR) y producción de etileno 
Los estudios realizados indican que diferentes clones de feijoa de Brasil, Uruguay y 
Colombia (‘Quimba’ y ‘8-4’) presentan un comportamiento típico climatérico, con variación 
de los valores de IR (entre 18,5 y 129,7 mg kg-1 h-1 de CO2) y producción de etileno (entre 
11,72 y 50,0 µL kg-1 h-1) para temperaturas de almacenamiento de 4 y 23ºC 
respectivamente (Seymour et al., 1993; Gallego-Corrales et al., 2003; Gálvis, 2003; 
Valderrama et al., 2005a; Rodríguez et al., 2006; Amarante et al., 2008; Velho et al., 
2011). En los frutos almacenados a 4°C no se presentó pico climatérico, observándose 
gran disminución en la IR (Velho et al., 2011). En la feijoa, la producción de etileno es 
baja durante el periodo preclimatérico (0,1-0,4 µL kg-1 h-1 a 20°C), la cual se incrementa 
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considerablemente durante el periodo climatérico (40-50 µL kg-1 h-1 a 20°C). La 
susceptibilidad de la feijoa al etileno es baja, y el efecto de éste, es el de adelantar la 
maduración del fruto, produciendo variación en la tonalidad del color verde y 
ablandamiento de la pulpa, sin afectar el sabor; la feijoa presenta alta producción de 
etileno comparativamente a otros frutos climatéricos. (Seymour et al., 1993; Wills et al., 
1998).  
 
Amarante et al. (2008) trabajaron con los genotipos Brasil (Acesso 387) y Uruguay 
(Acesso 454), almacenados a 0, 5, 10, 20 y 30°C (humedad relativa [HR] 90-95%), 
encontrando que hubo incremento sustancial en la tasa respiratoria de ambos genotipos 
al ir aumentando la temperatura entre 0 y 30°C, con coeficiente metabólico (Q10) de 3,5 
aproximadamente. Estos valores de Q10 son superiores a los observados en la misma 
franja de temperaturas para diversas especies de frutos (Q10 de 2,3), lo cual indica una 
elevada actividad metabólica de los frutos al incrementar la temperatura, lo que resulta 
en un menor periodo de almacenamiento y una rápida senescencia poscosecha (Wills et 
al., 1998). Debido a esto, los frutos de feijoa requieren cuidados especiales de manejo, 
particularmente con relación al enfriamiento en la preservación de su calidad poscosecha 
(Thorp y Klein, 1987; Hoffmann et al., 1994), debiéndose almacenar a las temperaturas 
mínimas tolerables por el fruto para que no se presenten daños por frio. Gallego-Corrales 
et al. (2003) determinaron el cociente respiratorio (CR) para tres temperaturas de 
almacenamiento (ambiente, 12 y 7°C), encontrando que en todos los casos el CR fue 
superior a 1, lo que indica que el fruto de feijoa posiblemente utiliza ácidos orgánicos 
como sustrato respiratorio en el proceso de maduración en poscosecha (Wills et al., 
1998). 
Transpiración (pérdida de peso) 
Según Kays y Paull (2004), la transpiración y en menor medida el consumo de sustratos, 
son la razón de la pérdida de peso de los frutos durante la maduración en poscosecha. 
La pérdida de agua libre es una de las principales causas de deterioro de los frutos, ya 
que se originan no solamente perdidas cuantitativas directas, sino también pérdidas 
cualitativas relacionadas con el aspecto, pérdida de brillo, de turgencia, cambios en la 
textura y el valor nutricional (Kader, 2002). Las tasas reportadas de pérdida de peso para 
frutas empacadas en polietileno están en el rango de 0,75% (Al-Harthy et al., 2010) a 
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1,25% (Hoffmann et al., 1994) por semana en temperaturas de almacenamiento bajas (0-
4°C). La pérdida de peso semanal sin protección de bolsa de polietileno o en condiciones 
de almacenamiento a temperatura ambiente puede ser tan alta como el 5,5% del peso de 
la fruta inicial (Hoffmann et al., 1994).  
 
Rodríguez et al. (2006) encontraron que las pérdidas totales de peso para feijoas 
almacenadas a temperatura ambiente (16,3°C, HR 65,1%), son de 17,5% para el ‘Clon 8-
4’ en 14 d de almacenamiento, y de 17,3% en 18 d de almacenamiento para ‘Quimba’. 
Estos resultados indican que el ‘Clon 8-4’ es más susceptible a las pérdidas de peso en 
condiciones de temperatura ambiente y humedad relativa baja que ‘Quimba’, razón por la 
cual la fruta debe comercializarse antes del día 5, en el cual presenta aún excelente 
calidad comercial. En el caso del clon Quimba, Rodríguez et al. (2006) afirman que los 
frutos se deben comercializar antes del día 7, en condiciones de la Sabana de Bogotá. 
  
Rodriguez et al. (2006) señalan que en los frutos de feijoa la pérdida de peso está 
correlacionada directamente con la tasa respiratoria e inversamente con la acidez 
titulable, lo que indica que la pérdida de peso está asociada (entre otros) con los 
procesos oxidativos. Hoffmann et al. (1994) y Valderrama et al. (2005a) indican que en 
cuanto al efecto de la temperatura y de la humedad relativa sobre la pérdida de peso, la 
feijoa se puede conservar por largos períodos a bajas temperaturas observándose una 
pérdida de peso baja y una pérdida menor de sólidos solubles totales. 
 
 Cambios físicos 
 
Firmeza de la fruta 
Según Gálvis et al. (2002) la maduración poscosecha de algunas frutas se caracteriza 
por el ablandamiento de la pulpa, ocasionado por diferentes factores, entre ellos, la 
acción de las enzimas hidrolasas de la pared de la célula, las cuales actúan sobre la 
pectina; la enzima responsable de la solubilización de la pectina es la poligalacturonasa 
(PG), la cual presenta aumento en su actividad a medida que avanza la maduración. La 
actividad de la PG en la feijoa es mayor en el interior del mesocarpio, lo cual sugiere que 
el ablandamiento se inicia desde el interior hacia el exterior del mismo (Gálvis et al., 
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2001). Las celulasas también están relacionadas con el ablandamiento de la fruta; la 
actividad de la celulasa en el fruto verde es baja, pero se incrementa rápidamente 
durante la maduración (Kays, 1997). La firmeza del fruto es una característica importante 
desde el punto de vista de la comestibilidad y es un factor que debe tenerse en cuenta 
para el diseño de empaques y sistemas de transporte poscosecha del producto.  
 
Diferentes autores indican que la firmeza de la feijoa (‘Quimba’ y ‘Clon 8-4’), al igual que 
en la mayoría de los frutos, decrece a medida que avanza el periodo poscosecha 
(Herrera y Quicazán, 2000; Rodriguez et al., 2006; Uyabán y Téllez, 2009). Herrera y 
Quicazán (2000) indican que varía desde 25 kg-f en el momento de la cosecha, a 
aproximadamente 5 kg-f 12 d después, mientras que Uyabán y Téllez (2009) reportan 
variaciones desde 11,34 a 3,40 kg cm-2, comportamiento que concuerda con lo 
encontrado por diferentes autores para guayabas (Mercado-Silva et al., 1998; Vieira et 
al., 2008; Solarte et al., 2010).  
 
Cambio de color  
Según Mercado-Silva et al. (1998), el cambio de color durante la poscosecha se presenta 
por degradación de la clorofila y por la síntesis de otros pigmentos como antocianinas y 
carotenoides. Hernández et al. (2007) indican que el color medido como ángulo Hue (°h) 
representa el color o tonalidad, que varía de 0° en color rojo puro a 180° en color verde 
puro. En algunos cultivares de feijoa, disminuye el ángulo Hue (°h), representando 
perdida de color verde (Velho et al., 2011); en otros cultivares, no es posible observar 
variaciones significativas en el color de la epidermis durante la maduración poscosecha 
de los frutos (East et al., 2009). Aumentando la temperatura se promueve la maduración 
y por ende la degradación de la clorofila y la reducción de °h de la epidermis en feijoa 
(Amarante et al., 2008), la cual no cambia de color debido a la genética de la fruta, 
variando solamente la tonalidad del verde. 
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 Cambios bioquímicos 
 
Carbohidratos y sólidos solubles totales (SST) 
Los carbohidratos, en particular los azucares, son constituyentes muy importantes en las 
plantas ya que forman parte de la estructura de las células y funcionan como reservas de 
energía; algunos carbohidratos simples como sacarosa y fructosa, se consideran 
atributos de calidad de algunos productos como las frutas (Solarte et al., 2010). La feijoa 
presenta altos niveles de almidón en el momento de la cosecha, el cual se hidroliza 
durante la maduración en poscosecha, produciendo aumento de los SST (°Brix); los 
azúcares más abundantes durante el proceso de maduración de la feijoa son fructosa, 
sacarosa y glucosa (Rodríguez et al., 2006). 
 
No hay consenso en cuanto a la variación de los SST durante la poscosecha de los frutos 
de feijoa; algunos autores indican que estos aumentan hasta el climaterio y luego 
disminuyen (Herrera y Quicazán, 2000; Rodriguez et al., 2006; Uyabán y Téllez, 2009), 
mientras que otros reportan que los SST disminuyen durante la poscosecha o 
permanecen constantes cuando el fruto se almacena a baja temperatura (Velho et al., 
2011), con valores que oscilan entre 5 y 15 ºBrix. Estos comportamientos disimiles, 
probablemente, estén influenciados por las características varietales, por la edad de la 
planta y por las condiciones climáticas y de cultivo a que hayan estado expuestos 
(Osterloh et al., 1996).  
 
Ácidos orgánicos y acidez total titulable (ATT) 
Los ácidos orgánicos desempeñan un papel crítico en el mantenimiento de la calidad 
(aroma y sabor característico de los frutos), en el valor nutricional de los alimentos y en el 
metabolismo poscosecha; algunos son componentes esenciales en el ciclo de los ácidos 
tricarboxílicos de la respiración y son una fuente de energía disponible que puede ser 
utilizada cuando otras fuentes se agotan (Solarte et al., 2010). Según Los principales 
ácidos presentes en la pulpa del fruto de feijoa son el ácido cítrico (9,84 g/100 g), el ácido 
málico (1,72 g/100 g) y el ácido succínico (0,49 g/100 g); el contenido de ácido ascórbico 
de la feijoa en el grado de madurez de consumo es de 28 mg/100 g (Herrera y Quicazán, 
2000).  
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Rodríguez et al. (2006) observaron que en frutos de feijoa la ATT aumenta hasta el 
climaterio y luego disminuye, mientras que otros autores (Herrera y Quicazán, 2000; 
Uyabán y Téllez, 2009; Velho et al., 2011) reportan que la ATT disminuye durante el 
almacenamiento (4 a 23ºC), con valores de ATT que oscilan entre 0,3 y 4,3%, 
comportamientos muy similares a los encontrados para SST. Rodríguez et al. (2006) 
indican que después del climaterio, los clones de feijoa 8-4 y Quimba presentan una 
correlación inversa entre la ATT y los niveles de SST, la pérdida de peso y la intensidad 
respiratoria, indicando que la acidez disminuye en el proceso de maduración porque en la 
respiración se degradan ácidos orgánicos (CR˃1), confirmando lo encontrado por 
Gallego-Corrales et al. (2003).  
 
pH 
Cuando la fruta tiene fines industriales, el valor del pH es importante, ya que está 
relacionado con los costos de transformación del producto (Rodríguez et al., 2006). En 
los frutos ‘Quimba’ y ‘Clon 8-4’, Uyabán y Téllez (2009) indican que el pH aumenta de 2,8 
a 3,05 a medida que avanza el periodo poscosecha, comportamiento similar al 
encontrado por Herrera y Quicazán (2000), quienes reportan aumento de pH de 3,1 a 
3,5; el incremento del pH indica menores valores de ATT o disminución de esta a medida 
que transcurre el periodo poscosecha. Según Rodríguez et al. (2006), para los frutos de 
feijoa el pH también puede fluctuar según la variedad, las condiciones agroecológicas en 
las que se desarrolle el fruto y las condiciones de almacenamiento. 
 
Compuestos volátiles 
Durante la maduración poscosecha se producen ciertos compuestos volátiles, 
normalmente presentes en pequeñas cantidades, que son los responsables del aroma, 
constituyendo un factor organoléptico a considerar en la composición y calidad del fruto 
de feijoa, habiéndose identificado más de 85 compuestos volátiles, siendo los principales: 
hidrocarbonos, alcoholes (constituyen alrededor del 50% en algunas variedades) y metíl 
benzoato (Seymour et al., 1993). En la literatura consultada no se encontró información 
sobre los compuestos volátiles para las variedades cultivadas en Colombia. 
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 Patología y desordenes fisiológicos 
 
Enfermedades 
Las enfermedades más observadas en las frutas tropicales y subtropicales durante la 
poscosecha, son Thielaviopsis paradoxa que causa la ampolla de agua, Penicillium spp. 
que causa moho verde y azul y Phytophthora palmivora que causa pudrición del fruto. La 
principal enfermedad que afecta los frutos de feijoa durante la poscosecha es Botrytis 
cinerea que produce moho gris (Droby et al., 2011). Según Schotsmans et al. (2011), las 
tentativas de identificación de agentes patógenos de la pudrición en almacenamiento de 
frutos de feijoa en Nueva Zelanda incluye: Fusarium, Phomosis, Colletotrichum acutatum, 
Penicillium sp., Botryosphaeria spp., C. gloeosporioides, Cylindrocladium sp., Botrytis, y 
Pestalotiopsis. 
 
Según Velho et al. (2011) las pudriciones, manchas superficiales y manchas deprimidas 
que se presentan en la epidermis de frutos de feijoa durante la poscosecha, son 
directamente proporcionales a la temperatura de almacenamiento (mayor a 23ºC que a 
4ºC, por 15 d); la pudrición de los frutos está asociada a una reducción significativa de la 
ATT. Aparentemente, esos desordenes pueden ser causados por daños mecánicos 
durante la cosecha y el manejo poscosecha y se expresan durante la maduración y 
senescencia (Thorp y Bieleski, 2002), haciéndose necesario implementar operaciones de 
manejo poscosecha que minimicen este tipo de daños (empaques adecuados, manejo 
cuidadoso, etc.). Las pudriciones se desarrollan después del almacenamiento 
refrigerado, cuando los frutos son mantenidos a temperatura ambiente (East et al., 2009). 
 
El potencial de almacenaje de feijoas a 23°C es inferior a una semana (limitado 
principalmente por oscurecimiento de la pulpa, manchas en la epidermis y pudriciones) y 
a 4°C es inferior a 30 d, limitado principalmente por el oscurecimiento de la pulpa (Velho 
et al., 2011). Para feijoas almacenadas a temperatura ambiente (16,3°C; HR 65,1%), el 
pardeamiento de la pulpa se presentó a partir del día 8 para el ‘Clon 8-4’, mientras que 
para ‘Quimba’ se presentó a partir del día 16 (Rodríguez et al., 2006).  
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Daño por frio 
Velho et al. (2011) para frutos almacenados a 23ºC y a 4ºC, encontraron que la rápida 
deterioración de la calidad de feijoa después de la cosecha fue ocasionada por el 
desarrollo acentuado de tres trastornos fisiológicos: (1) manchas oscuras superficiales en 
la epidermis, acompañada por numerosos puntos oscuros; (2) manchas oscuras 
levemente deprimidas en la epidermis, principalmente en la región mediana de los frutos 
y (3) oscurecimiento de la pulpa. Estos trastornos pueden ser ocasionados 
principalmente por aumento de la actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO) o por la 
degradación de azucares en el fruto, e intensificado por altas temperaturas y baja 
humedad relativa durante el almacenamiento (Thorp y Bieleski, 2002). En algunos casos 
el oscurecimiento de la pulpa de la feijoa puede ser causado por la excesiva reducción de 
los niveles de O2 y/o aumento de los niveles de CO2 en el ambiente de almacenamiento 
(East et al., 2009), y como resultado de largos periodos de almacenamiento a 4°C, 
ocasionando así daño por frio (Thorp y Bieleski, 2002).  
 
La feijoa presenta daños por frío al almacenarse a temperaturas menores a 5ºC; en los 
genotipos de feijoa del tipo Uruguay, cultivados en Nueva Zelanda, se han reportado 
daño por frio a 0°C, recomendándose por lo tanto el almacenamiento a 4°C (Thorp y 
Klein, 1987). Sin embargo, en los frutos de feijoa cosechados en el sur de Brasil y 
almacenados a 0 y 2°C por 28 d, seguidos de 2 d a temperatura ambiente, no hubo daño 
por frío (Hoffmann et al., 1994). Los trabajos realizados parecen indicar que los frutos del 
tipo Brasil son menos sensibles al daño por frio que los del tipo Uruguay, cuando se 
almacenan a temperaturas cercanas a 0°C (Amarante et al., 2008). De igual manera, con 
los resultados obtenidos por Valderrama et al. (2005a) se puede afirmar que la fruta 
soporta almacenamientos con temperatura cercana a 1ºC.  
 
En Colombia, el rango de temperatura de almacenamiento recomendada para feijoa está 
entre 5 y 10°C (Gálvis, 2001), mientras que una temperatura más baja de 4,5° C se 
utiliza en Nueva Zelanda. A 4°C, los principales cultivares comerciales de Nueva Zelanda 
(Apollo, Géminis, Opal Star, Pounamu y Triumph) tienen en general una vida de 
almacenamiento comercial de cuatro semanas, con un máximo de 5 días de vida útil 
posterior a 20°C, antes de que la fruta se vuelva inaceptable en términos de sabor y 
pardeamiento interno de la pulpa; los frutos de ‘Unique’ tienen una gran reducción de la 
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vida de almacenamiento, desarrollándose el pardeamiento de la pulpa después de 7 d; la 
HR recomendada es del 90 al 95% en almacenes refrigerados para evitar la pérdida de 
agua durante el almacenamiento (Thorp y Bieleski, 2002). 
 Almacenamiento refrigerado 
El tiempo de conservación de la feijoa en cuartos refrigerados es limitado y corresponde 
a aproximadamente un mes a 4°C, seguido de 5 d de vida de anaquel a 20°C (Thorp y 
Klein, 1987). Valderrama et al. (2005a) indican que frutos de feijoa del ‘Clon 8-4’ y 
‘Quimba’ con buen manejo poscosecha, pueden durar en buenas condiciones de calidad 
hasta por 16 días. Los frutos cosechados adecuadamente e introducidos en una cadena 
de frío a 1,67°C por 21 días, mostraron que mantienen su calidad para comercialización 
por 29 días más, resultado que respalda y permite pensar en su comercialización 
internacional por vía marítima (Valderrama et al., 2005b). 
 
Durante el almacenamiento en frío y posterior vida útil poscosecha a temperatura 
ambiente, no todos los atributos de calidad cambian al mismo ritmo; el sabor es la 
primera característica que cambia notablemente y esto se asocia a la lenta disminución 
de la acidez y un pH más alto, y posiblemente una disminución de los azúcares (medida 
como contenido de sólidos solubles totales, SST) (Thorp y Klein, 1987; Gallego-Corrales 
et al, 2003; Gaddam et al, 2005; Rodríguez et al., 2006; Velho et al., 2011; Al-Harthy et 
al., 2008, 2010). Tipicamente se reporta reducción de la firmeza y una ligera coloración 
amarillenta de la piel durante el almacenamiento (Gallego-Corrales et al., 2003; Al-Harthy 
et al., 2008) con mayores tasas de pérdida de tonalidad a temperaturas de 
almacenamiento superior (Amarante et al., 2008). El almacenamiento del fruto por largos 
periodos compromete su calidad, presentándose reducción en el sabor, el cual está 
asociado a reducción en la acidez y en la concentración de SST, así como en el 
contenido de vitamina C (Hoffmann et al., 1994). 
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1.2 Influencia de las condiciones climáticas en la calidad 
de productos hortofrutícolas 
 
La calidad es un concepto complejo que puede incluir aspectos relacionados con el 
producto, con el comportamiento de los consumidores para su aceptabilidad y con 
aspectos económicos y de mercado; cada una de estas tres áreas (producto, psicología, 
economía) afecta la calidad, o mejor la aceptabilidad, de una manera específica y 
mutuamente independientes (Tijskens, 2003). La calidad puede incluir gran cantidad de 
características del producto, relacionadas con la finalidad del mismo (p.e.: consumo en 
fresco, uso agroindustrial o como nutracéutico). Se pueden mencionar entre otras 
características: forma, tamaño, características organolépticas (color, aroma, sabor y 
apariencia general), firmeza, contenido de minerales y vitaminas, acidez y contenido de 
azúcares. Además, muchas frutas son apreciadas por sus características medicinales y 
sus beneficios sobre la salud humana.  
 
El concepto de calidad de un producto hortofrutícola, entendida como el conjunto de 
propiedades biológicas, físicas y químicas que determinan el grado de aceptación por el 
consumidor, se encuentra enmarcado en los parámetros: sanidad, caracteres 
organolépticos o sensoriales, propiedades físico-mecánicas y químicas y valor nutricional 
(Parra-Coronado y Hernández- Hernández, 2008). La calidad de una fruta u hortaliza se 
fabrica en el campo y está influenciada por numerosos factores que interactúan de 
manera compleja. Además de los factores genéticos, existen otros factores que 
condicionan la obtención de vegetales de alta calidad, tales como el suelo y el clima, los 
químicos aplicados al cultivo, la nutrición, la disponibilidad de agua, las prácticas 
culturales, el estado de madurez en el momento de la cosecha y el control de las 
condiciones poscosecha (Weston y Barth, 1997; Gruda, 2005; Hewett, 2006). 
 
Investigaciones realizadas con diferentes productos, han demostrado que las condiciones 
climáticas a las cuales estuvo sometido el cultivo durante la etapa de producción (periodo 
pre-cosecha), tienen una marcada influencia sobre diferentes características que definen 
la calidad de los productos hortifrutícolas en el momento de la recolección. Los factores 
ambientales que presentan mayor influencia sobre la calidad de los productos 
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hortifrutícolas en el momento de la cosecha son la temperatura, la luz, la altitud, las 
lluvias, el viento y la textura del suelo (Hewett, 2006; Parra-Coronado y Hernández-
Hernández, 2008).  
 
1.2.1 Influencia de la temperatura ambiente 
 
Estudios han demostrado que la producción y la calidad de las frutas y hortalizas frescas 
pueden estar directa e indirectamente afectadas por las altas temperaturas y por la 
exposición a niveles elevados de dióxido de carbono y de ozono. El aumento de la 
temperatura afecta a la fotosíntesis directamente, causando alteraciones en los 
contenidos de azúcares, ácidos orgánicos y flavonoides, así como en la firmeza y la 
actividad antioxidante (Moretti et al., 2009). 
 
Una amplia gama de trastornos en la apariencia son causados por las altas temperaturas 
presentes durante el periodo precosecha. El daño sufrido depende de la temperatura y el 
tiempo y varía según la especie, variedad, grado de desarrollo, parte de la planta en 
cuestión y otros factores. Los productos con mayor probabilidad de sufrir daño por altas 
temperaturas son los expuestos a la luz solar directa y el daño es agravado por las 
condiciones que impiden la transpiración, como el estrés por déficit hídrico. Los efectos 
directos de las altas temperaturas incluyen daños a las membranas celulares, proteínas y 
ácidos nucleicos. Los efectos indirectos se manifiestan en la apariencia, presentando una 
amplia gama de escaldados y síntomas de quemadura por sol, inhibición de la 
maduración y madurez prematura (Kays, 1999). 
 
La mayoría de las frutas y hortalizas llegan más pronto a la época de recolección, entre 
más elevadas sean las temperaturas que se registren en el período de crecimiento. El 
aumento de la temperatura del aire en general, aumenta la tasa de crecimiento de los 
frutos individuales (Dorais et al., 2001). Para que el color se desarrolle con plenitud en la 
madurez, se hace necesario contar con días cálidos y noches frescas, situación que para 
países como Colombia (en donde las temperaturas entre el día y la noche son muy 
similares), se refleja en un desarrollo irregular del color (Parra-Coronado y Hernández-
Hernández, 2008). Una temperatura elevada acompañada de un periodo relativamente 
28 Efecto de las condiciones climáticas en el crecimiento y calidad poscosecha del 
fruto de la feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) 
 
seco antes de la cosecha favorece una conservación prolongada y ayudan a desarrollar 
el aroma, aunque las temperaturas medias elevadas durante las últimas cinco o seis 
semanas aumentan la susceptibilidad al escaldado. La temperatura actúa de manera 
directa sobre el color, la composición del fruto, el metabolismo y sobre el contenido de 
sólidos solubles (Parra-Coronado y Hernández-Hernández, 2008). 
 
Adams et al. (2001) encontraron que tomates cultivados bajo condiciones ambientales 
controladas, llegan más pronto a su madurez de recolección a medida que aumenta la 
temperatura ambiente (Figura 3).  
 
Figura 3: Efecto de la temperatura en el crecimiento (A) y en las tasas absolutas de 
crecimiento (B) de frutos de tomate* (Adams et al., 2001). 
 
*
Cultivados a 14 (♦, —), 18 (◊, – – –), 22 (■, — - —) y 26ºC (□,----) . Los puntos representan el 
volumen promedio de 16 frutos calculado suponiendo que los frutos son esféricos. Las líneas 
representan una función de Gompertz ajustada a cada conjunto de datos utilizando Genstat 5, 
donde el volumen=α exp(-exp(b-ct)), α, b y c son constantes y t representa el tiempo. 
 
La temperatura también afecta las tasas de crecimiento del fruto en el volumen, de tal 
forma que las bajas temperaturas redujeron la tasa absoluta de crecimiento y retrasaron 
el momento en que ésta se convirtió en máxima. Hubo tendencia a pequeños frutos 
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partenocárpicos, tanto a alta (26ºC) como a baja (14ºC) temperatura. A la temperatura de 
26ºC se tuvo bajo número de flores y un pobre número de frutos, lo cual dio como 
resultado bajos rendimientos en la cosecha de la fruta (Tabla 1). 
 
Tabla 1: Efecto de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo de tomate 
“Liberto” (Adams et al., 2001). 
                                                                                                                       Temperatura  
 14ºC 18ºC 22ºC 26ºC s.e.d. 
 Tasa de producción de racimos 
(atados/día)
A 
  0,091   0,151  0,198  0,171 0,0048 
 Tasa de apertura de flores (flores/día)   0,51   0,86  1,13  0,95 0,043 
 Tiempo de desarrollo del  fruto (días) 94,8 64,5 46,3 41,5 0,89 
 Número de flores por racimo 16,3 13,1 15,0   9,1 0,73 
 No. fruto cuajados por racimo
B 12,4   8,4   9,6   4,4 0,59 
 Tamaño promedio de fruto (g)
C 18,3 57,7 51,3 23,9 1,82 
Rendimiento (R) = A*B*C:   Para T = 18ºC:    R = 0,151*8.4*57,7 = 73,19  g d
-1
. 
             Para T =  22ºC:   R = 0,198*9.6*51,3 = 97,51  g d
-1
. 
 
Realizando un análisis del rendimiento para las temperaturas de 18 y 22ºC, que son las 
que presentan los mejores resultados, se encuentra que a 22ºC se obtienen los mayores 
rendimientos, correspondientes a 97,51 g día-1, lo cual permite establecer que existe una 
óptima temperatura a la cual se obtienen los máximos rendimientos, la cual depende del 
tipo de cultivo. En la Tabla 2 se presentan los resultados de diferentes investigadores, 
relacionados con la influencia de la temperatura durante el periodo precosecha sobre 
características de calidad de diferentes productos. 
  
 
Tabla 2: Influencia de altas temperaturas en la calidad de productos hortofrutícolas. 
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Referencia 
Aguacate      +alargada        +     Arpaia et al. (2004) 
Fresas cv. 
’Elsantra’ 
        -    +  + +   Krüger et al. (2009ª, 
2009b) 
Mandarina 
'Frost 
Satsuma' 
           -       Lee y Kader (2000) 
Manzana 
rojas 
      + + -          Nilsson y Gustavsson 
(2007) 
Melón +   + -,+   -,+  -         Paradossi et al. (1994); 
Ventura y Mendlinger 
(1999) 
Pepino 
Cohombro 
         + + + + +     Kang et al. (2002) 
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Tabla 2: (Continuación) 
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Referencia 
Pera 
’Conferencia’ 
             +     Franck et al. (2007) 
Pimiento +    + + + +      +     Ottosen et al. (2003); 
Adams et al. (2001) 
Pomelo            -       Lee y Kader (2000) 
Sandía        -           Kano (2004) 
Tomate + - + - - +  -      +   - + 
Entre 
16 y 
21ºC 
optimo 
Sato et al. (2000, 
2001); Adams et al. 
(2001); Gruda (2005); 
Linke y Kläring (2004); 
Helyes et al. (2003) 
  
 
1.2.2 Influencia de la humedad relativa (HR) 
 
La presencia de vapor de agua en la atmósfera, cuya proporción se mide en términos de 
la humedad relativa (HR) o del grado de saturación que presente el aire atmosférico 
(déficit de presión de vapor – DPV), ejerce influencia sobre el desarrollo de los cultivos y 
sobre la calidad de los frutos producidos. La influencia de la HR sobre la calidad de los 
productos hortofrutícolas dependerá de las características de cada uno de ellos, en 
particular de su susceptibilidad al ataque de microorganismos y al desarrollo de 
enfermedades, así como de la humedad presente en el ambiente productivo (bien sea en 
cultivos protegidos o a campo abierto).  
 
Bakker (1984c) relaciona tres efectos potencialmente nocivos de la humedad ambiental 
extrema para las plantas: en primer lugar, daño por calor, el cual puede ocurrir debido a 
la reducción del enfriamiento por la transpiración; en segundo lugar, un mayor daño 
causado por los contaminantes del aire, debido a los cambios en la resistencia 
estomática; y por último, la tasa de transpiración reducida en condiciones de humedad 
alta, reduce el desplazamiento de algunos iones de las raíces a los brotes. El 
crecimiento, desarrollo y calidad de los productos hortofrutícolas son fuertemente 
afectados por la alta humedad del aire; la producción de fruta parece estar más 
influenciada que el crecimiento vegetativo (Bakker, 1984b). En la Tabla 3 se presentan 
los resultados de diferentes investigadores, relacionados con la influencia de la alta HR 
(o bajo DPV) en la calidad de algunos productos hortofrutícolas. 
 
Para el caso particular de la producción bajo invernaderos, que son los sistemas de 
producción más estudiados, hay algunos factores que influyen en la humedad relativa en 
su interior, tales como la evaporación, la transpiración de las plantas, la condensación del 
vapor de agua en el techo del invernadero y el intercambio de aire con la atmósfera 
exterior (ventilación). De acuerdo con Dorais y Ehret (2008) y Bakker (1984c), la 
humedad es uno de los factores ambientales más importantes que influyen en el estado 
hídrico de los cultivos y en consecuencia afecta a todos los procesos que están 
asociados con la transpiración, tales como el balance de agua, el enfriamiento por la 
transpiración y la translocación de iones. 
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Tabla 3: Influencia de la alta humedad relativa1 (o bajo DPV) en la calidad de 
productos hortofrutícolas (en tomates combinada con altas temperaturas). 
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Referencia 
Aguacate             +  Arpaia et al. (2004) 
Lechuga            +   Gruda (2005) 
Pepino 
Cohombro 
       - +      Bakker (1984a) 
Pimiento    +  -         Li et al. (2002) 
 
 
Tomate 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
-,+ 
 
 
+ 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
+ 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
+ 
  
 
- 
Peet et al. (2003); 
Sato et al. (2000); 
Bakker (1990); 
Gruda(2005); 
Dorais et al. (2001) 
1 
La información relativa a la influencia de la humedad del aire en la calidad de productos 
hortofrutícolas es en general escasa, excepto para los frutos de tomate, que es el producto más 
estudiado bajo condiciones controladas de invernadero. 
 
De acuerdo con Gruda (2005) y Dorais y Ehret (2008), el DPV en los rangos de 0,5 a 2,0 
kPa, casi no tiene efecto sobre el crecimiento y el desarrollo de los cultivos hortífrutícolas, 
lo cual está de acuerdo con los resultados obtenidos por Bakker (1989, 1990) para 
berenjenas y pimiento producidos bajo invernadero. Sin embargo, Dorais et al. (2001) 
indican que la HR en invernaderos afecta la calidad de los vegetales producidos. Según 
Gruda (2005), la humedad dentro del invernadero es el factor ambiental más difícil de 
controlar, especialmente cuando los costos de calefacción son altos. 
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1.2.3 Influencia de la intensidad y duración de la luz 
 
La duración, intensidad y calidad de la luz inciden de manera directa en la calidad del 
producto en la cosecha; en hortalizas de hoja, las hojas son más grandes y delgadas 
entre más baja sea la intensidad luminosa; para frutos expuestos al sol se ha encontrado 
que eran de menor peso, corteza más delgada, más ricos en sólidos solubles pero con 
menor contenido de ácidos y jugo que aquellos que se encontraban sombreados (Parra-
Coronado y Hernández-Hernández, 2008). Las diferencias en la longitud del día (horas 
efectivas de luminosidad) y en la calidad de la luz (medida en función de la longitud de 
onda) inciden en los resultados finales obtenidos; por ello se debe tener en cuenta que 
variedades de semilla desarrolladas para unas latitudes no se reproducen ni dan 
resultados satisfactorios en latitudes diferentes (Parra-Coronado y Hernández-
Hernández, 2008). Los productos hortofrutícolas pueden presentar alteraciones en su 
apariencia, como consecuencia de luz insuficiente o exceso de ella; de acuerdo con 
Weston y Barth (1997), la intensidad de la luz puede tener profundos efectos en la 
calidad a lo largo del tiempo.  
 
Según Kays (1999), el color es una función de la luz que incide sobre el producto, de la 
reflexión diferencial de ciertas longitudes de onda y de su percepción visual; la 
percepción de los colores se debe a la presencia de pigmentos en el producto, algunos 
de los cuales pueden ser importantes en una gama de reacciones que generan lesiones 
y perdida de la resistencia organizacional entre los sustratos y enzimas en la célula, 
como por ejemplo, moretones y rupturas en las frutas. El color se utiliza como criterio 
principal para evaluar la calidad general de muchos productos, pero la calidad y el color 
no necesariamente se correlaciona estrechamente entre sí. En algunos casos, la 
asociación entre lo que se percibe como el color óptimo y una calidad óptima no es del 
todo válida; por ejemplo, algunos cultivares de naranja producidos en el trópico tienen 
frutos que son muy verdes cuando están en su punto óptimo de calidad, lo cual ha 
ocasionado disminución en la demanda de estos productos, ya que la mayoría de los 
consumidores creen que las naranjas de buena calidad organoléptica deben ser de color 
naranja. 
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La luz insuficiente normalmente da origen a frutos pequeños, como por ejemplo en fresa 
y manzana; disminuye la aparición del color en cultivares de manzanas rojas (fruta dentro 
de la copa del árbol) y afecta el desarrollo del color en uvas (Vitis vinifera L.), duraznos, 
kiwi, fresas, caqui, cerezo dulce, pepino y tomate (Kays, 1999). La falta de radiación se 
traducirá en una reducción de la calidad como etiolación y el crecimiento vegetativo en 
detrimento de los órganos comestibles, o en órganos deformados, tales como en coles y 
rábanos altamente ovalados; se produce además el aborto de flores (p.e. en tomate), o la 
falta de producción de tubérculos como en rábanos (Gruda, 2005). De acuerdo con lo 
reportado por Gruda (2005), muchas investigaciones realizadas en los países del norte, 
muestran que el factor climático más limitante en la producción bajo invernadero es la 
baja intensidad lumínica, obteniéndose bajos rendimientos en la producción de hortalizas.  
 
Fischer y Pérez (2012) reportan las investigaciones realizadas por diferentes autores, e 
indican que una intensidad lumínica reducida afecta el cuajado y la calidad física de los 
frutos (tamaño y color). Igualmente mencionan que la radiación solar óptima permite 
mayor síntesis de pigmentos rojos, mejora el contenido de sólidos solubles totales (ºBrix), 
ácido ascórbico y materia seca, obteniéndose frutos de mejor calidad en zonas altas, 
donde la radiación solar es más elevada. Al respecto, reportan mayor concentración de 
ácido ascórbico en fresas cultivadas en condiciones de mayor intensidad lumínica, 
comparadas con las que crecieron a baja intensidad de luz. En la Tabla 4 se presentan 
los resultados reportados por diferentes investigadores, relacionados con la influencia de 
la baja intensidad de la luz en la calidad de productos hortofrutícolas. 
 
El exceso de luz resulta en quemaduras del sol que es un problema significativo para una 
amplia gama de cultivos, tales como tomate, mandarina, zarzas, granada, arándanos, 
piña, manzana y banano. El exceso de energía solar genera inicialmente la degradación 
de la pigmentación en la zona afectada y si la duración de la exposición o la intensidad 
es suficientemente alta, continúa con la muerte celular y el colapso del tejido (Kays, 
1999). En grosellas “Roja Holandesa”, una alta radiación incrementó el contenido de 
azúcar (Zheng et al., 2009). En la Tabla 5 se presentan los resultados reportados por 
diferentes investigadores, relacionados con la influencia de la alta intensidad de la luz 
(UV-B) en la calidad de algunos productos hortofrutícolas.  
  
 
Tabla 4: Influencia de la baja intensidad de la luz en la calidad de algunos productos hortofrutícolas. 
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Referencia 
Caqui       -        Kays (1999) 
Cerezo dulce       -        Kays (1999) 
Ciruela    -   - - -   +  - Crisosto et al. (1997); Murray et al. 
(2005) 
Col     -          Gruda (2005) 
Durazno    -   - - -     - Kays (1999); Crisosto et al. (1997) 
Feijoa  o -    - o o -     Martínez-Vega et al. (2008) 
Fresa   -  -   - - -  -    Kays (1999); Caruso et al. (2004) 
Kiwi       -        Kays (1999) 
Lechuga   -    -        Gruda (2005); Kleinhenz et al. (2003) 
Mango 
‘Kensington’ 
 -  -   - -       Léchaudel y Joas (2007) 
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Tabla 4: (Continuación) 
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Referencia 
Manzana roja  -  -   - - +      Kays (1999); Nilsson y Gustavsson 
(2007) 
Pepino Cohombro       -        Kays (1999); Gruda (2005) 
Rábano  -   -  -        Gruda (2005); Schreiner et al. (2003) 
 
Tomate 
 
- 
   
- 
  
- 
 
- 
 
- 
     
- 
 Kays (1999); Lee y Kader (2000) ; 
Prajuntasan et al. (2008); Dorais et al. 
(2001) 
Uva       -        Kays (1999)  
Nota: En general para tomates, entre menor sea la intensidad de la luz durante el crecimiento, menor será el contenido de Acido Ascórbico de los 
tejidos vegetales (Lee y Kader, 2000). 
o No se vieron mayormente afectados 
 
  
 
 
Tabla 5: Influencia de la alta intensidad de la luz (UV-B) en la calidad de algunos productos hortofrutícolas. 
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Referencia 
Arándano +                 Kays (1999) 
Banano +                 Kays (1999) 
Cebollín  + +           +    Nitz et al. (2004) ; Heuberger et al. 
(2004) 
Espinaca  +  + +         +    Nitz et al. (2004) ; Heuberger et al. 
(2004) 
Fresa              -  + +  Lee y Kader (2000); Krüger et al. 
(2009a, 2009b) 
Granada +                 Kays (1999) 
Grosella ‘Roja 
Holandesa’ 
           +      Zheng et al. (2009) 
Lechuga y col 
china 
    + + + -   +       Dorais y Gosselin (2002); Wissemeier 
y Zühlke (2002) 
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Tabla 5:  (Continuación) 
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Referencia 
Mandarina +                 Kays (1999) 
Manzana roja +                 Kays (1999) 
Pepino 
Cohombro 
  +               Dorais y Gosselin (2002) 
Piña +                 Kays (1999) 
 
Tomate 
 
+ 
           
+ 
 
+ 
    
+ 
Kays (1999); Helyes et al. (2003); 
Prajuntasan et al. (2008); Dorais et al. 
(2001) 
Uva         + + +       Almanza (2004) 
Zarza +                 Kays (1999) 
  
El contenido de vitamina C en frutas y verduras puede ser influenciado por varios 
factores tales como diferencias genotípicas, condiciones climáticas y prácticas culturales, 
la madurez y los métodos de cosecha y los procedimientos de manipulación durante la 
poscosecha; cuanto más alta es la intensidad de la luz durante la temporada de 
crecimiento, mayor es el contenido de vitamina C en los tejidos vegetales (Lee y Kader, 
2000). Krüger et al. (2009a), realizaron estudios en condiciones de campo abierto en 
años consecutivos con fresas cv. ‘Elsantra’ y encontraron que el contenido de ácido 
ascórbico fue menor en los años que presentaron la irradiación PAR y la temperatura 
más altas durante el último periodo de desarrollo de la fruta, mientras que el contenido de 
fenoles totales y la capacidad antioxidante (TEAC) fueron más altos.  
 
Las condiciones climáticas a que esté sometido un cultivo no solamente afectan los 
procesos fisiológicos, sino que influyen de manera decisiva en la apariencia de los frutos 
obtenidos (representada fundamentalmente por la forma, el tamaño, el peso y el color) y 
en su calidad interna (representada por los componentes relacionados con las 
características sensoriales, nutritivas y nutracéuticas), las cuales pueden verse afectadas 
por el cambio de las condiciones climáticas. La síntesis de los diferentes componentes de 
los productos hortofrutícolas que definen su calidad, ocurre dentro de unos intervalos de 
radiación solar y de temperatura mínima y máxima, fuera de los cuales dicha síntesis se 
reduce o se inhibe. Los factores climáticos que marcan una mayor influencia sobre la 
calidad de los productos hortofrutícolas son la temperatura y la radiación solar. Para el 
caso de nuestros productos tropicales, es necesario incentivar su estudio con el fin de 
determinar las condiciones climáticas que mejor efecto tengan sobre su producción y 
calidad. 
. 
1.3 Modelos matemáticos y simulación 
 
El mundo real es demasiado complejo para que nuestros limitados alcances puedan 
definirlo en toda su magnitud; la manera más sencilla de definirlo es “imaginarlo más 
simple de lo que realmente es”, en cuyo caso, la mejor herramienta para lograrlo es 
mediante el uso de la modelación, la cual consiste en simplificar lo máximo posible el 
fenómeno bajo estudio, considerando que ningún modelo puede resolver todas las 
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situaciones y que el grado de respuesta que se obtenga depende de la aplicación que se 
le quiera dar y de la información disponible (Passioura, 1996).  
 
Existen diferentes tipos de modelos, tales como los modelos físicos, los modelos 
conceptuales y los modelos matemáticos; estos últimos pueden estar conformados por 
una ecuación o conjunto de ecuaciones que expresan las características esenciales y el 
funcionamiento de un sistema físico o proceso en términos matemáticos (Chapra y 
Canale, 1999; Thornley y France, 2007). Muchos autores han dado diferentes 
clasificaciones de los modelos; Vohnout (2003) y Chapra y Canale (1999), además 
clasifican los modelos en estocásticos y determinísticos. Los modelos estocásticos son 
aquellos que producen una salida que se desarrolla en el tiempo de una manera 
controlada por las leyes de probabilidad o chance; los modelos determinísticos son 
aquellos en los cuales el sistema se trata de explicar en forma causal y representan el 
comportamiento esperado o promedio del sistema. Thornley y France (2007) indican que 
los modelos empíricos son aquellos que describen mecanismos con cierto grado de 
comprensión; los modelos estáticos no tienen en cuenta el tiempo, mientras que los 
modelos dinámicos sí lo consideran de manera explícita. 
 
Según Hernández et al. (2009), los estudios de simulación presenta ventajas y 
desventajas. Dentro de las ventajas se pueden mencionar: 
 La simulación es la técnica de investigación operativa más utilizada, ya que 
permite estudiar sistemas reales que no se pueden evaluar analíticamente.  
 Mediante el uso de modelos de simulación es posible estimar el comportamiento 
de un sistema, si se modifican algunas de las condiciones de funcionamiento 
actuales. “Además, para probar si esos cambios producen mejoras, no es 
necesario interrumpir el funcionamiento del sistema real”. 
 Los modelos de simulación permiten evaluar y comparar diferentes alternativas de 
diseño o formas de operar un sistema, lo cual permite seleccionar la mejor 
alternativa, optimizando así su diseño u operación. 
 Una de las mayores ventajas es la economía en el uso de recursos, ya que se 
puede evaluar en pocos minutos de simulación la evolución y comportamiento de 
un sistema durante un periodo prolongado (de varios años).  
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Dentro de las desventajas del uso de modelos de simulación se pueden mencionar entre 
otras: 
 
 Requiere equipos de cómputo y recursos humanos, que en ocasiones pueden ser 
costosos.  
 Para que un modelo de simulación sea desarrollado y perfeccionado se requiere 
generalmente de bastante tiempo. 
 No produce resultados exactos, sino estimaciones, lo cual implica la necesidad de 
utilizar técnicas estadísticas que permitan establecer la confiabilidad de los 
resultados encontrados.  
 Desarrollar un modelo de simulación suele ser costoso y lleva tiempo. 
 Es difícil demostrar la validez del modelo. Si el modelo no es válido, los resultados 
son poco útiles, ya que ellos no representarían el comportamiento del sistema real 
que interesa estudiar. 
 
Según diferentes autores, con el uso de modelos matemáticos cuantitativos es posible 
realizar simulaciones que permiten predecir de manera confiable, rápida (en corto 
tiempo) y económica, el funcionamiento y operación de un sistema, así como proveer 
elementos de juicio para la toma de decisiones, constituyéndose en la actualidad en una 
herramienta imprescindible en la gestión de sistemas complejos (Parra-Coronado et al., 
2008; Liu et al., 2007; Chapra y Canale, 1999). 
 
El proceso de producción agrícola se puede caracterizar como un sistema abierto y 
complejo, altamente afectado por el clima, el suelo, los insectos, las enfermedades, las 
malezas, la nutrición, los precios y las interacciones de estos factores. En las últimas 
décadas, los modelos de simulación han permitido avanzar en el desarrollo de las 
ciencias agronómicas, constituyéndose en una herramienta fundamental para entender la 
complejidad que caracteriza los sistemas ecológicos y ambientales. Los modelos de 
simulación permiten realizar análisis de impactos tecnológicos, económicos y 
ambientales, así como evaluar y planificar estrategias productivas, realizar pronósticos 
del rendimiento de los cultivos y utilizarse como soporte en la toma de decisiones en 
sistemas de control climático de invernaderos (Hernández et al., 2009; Lentz, 1998). Un 
buen modelo permite establecer las interacciones existentes entre los diferentes 
componentes, las cuales no eran evidentes al estudiar cada uno de los procesos 
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separadamente; además, permiten ensayar experimentos que no se podrían realizar en 
el sistema real (Hernández et al., 2009). 
 
En consecuencia con lo anterior, el uso de modelos en la agricultura ha posibilitado una 
mejor comprensión del funcionamiento de los agro-ecosistemas, lo que se ha traducido 
en un mejor manejo de éstos. Por otra parte, es necesario enfatizar el carácter científico 
e ingenieril que su uso implica, lo cual es relevante a la hora de analizar la confiabilidad 
de sus resultados. El hecho que estos resultados sean cuantitativos, permite hacer una 
comparación con datos observados, lo cual no es posible de hacer correctamente cuando 
se emplean métodos cualitativos, donde no existe la posibilidad de una medición objetiva 
de la realidad. Actualmente la utilización de modelos cuantitativos en investigación, 
producción, agroindustria y educación es cada vez mayor, habida cuenta de la necesidad 
de ahorrar tiempo y recursos en la búsqueda de soluciones adecuadas y eficientes. 
 
Es importante recordar que no es posible desarrollar modelos de simulación, si estos no 
son alimentados con datos experimentales; en otras palabras, no hay modelamiento sin 
experimentación. El uso de modelos de simulación en agricultura tiene como base 
fundamental la cantidad y calidad de la información que se utilice para alimentar dichos 
modelos; por ello, es importante generar bases de datos lo suficientemente grandes y 
confiables, de tal manera que se pueda establecer la variabilidad necesaria para que los 
modelos puedan representar, lo más cercano posible a la realidad, los procesos 
involucrados (variabilidad genética, climática, edáfica, etc.). “Un modelo simple (con 
pocas variables) puede aportar mayor y mejor calidad de información que uno complejo 
(con muchas variables)” (Salazar, 2006). En este capítulo se presenta una breve revisión 
de los avances en modelación y simulación y de su aplicación en el campo agrícola. 
1.3.1 Análisis de sistemas 
 
Existen diferentes definiciones de sistema, pero en términos generales, se puede definir 
como un conjunto limitado de objetos o elementos organizados y relacionados que 
interactúan entre sí. Un sistema es cualquier estructura, aparato, esquema o 
procedimiento, real o abstracto, que interrelaciona en un determinado tiempo de 
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referencia, una entrada (causa o estimulo de materia, energía o información) y una salida 
(efecto o respuesta de información, energía o materia). 
 
Según Vohnout (2003), la noción de sistema y de análisis de sistemas puede tener 
diferentes connotaciones para diferentes personas. El análisis de sistemas se puede 
definir como el proceso de desarrollo de un modelo abstracto de un sistema existente, de 
tal manera que el modelo simula el sistema real por medio de un programa de 
computador, pudiéndose analizar el sistema real de forma abstracta. En el proceso se 
pueden incluir los siguientes pasos: 
 
 Enunciado del problema de investigación 
 Definición de la hipótesis acerca de las relaciones de entradas-salidas (insumo-
producto) 
 Diseño de un modelo del sistema en términos consistentes con la hipótesis 
 Definir el plan de pruebas del sistema 
 Implementación del proyecto y realización de experimentos del sistema 
 Manipulación del modelo para simular el sistema real 
 
Un modelo no es más que la representación simplificada de un sistema. Los modelos 
matemáticos tienen como objetivo cuantificar las relaciones e interacciones que se 
presentan al interior de un sistema y se presentan como un conjunto de ecuaciones, 
estructuradas en un programa de computador (Chapra y Canale, 1999). Según Loewer et 
al. (1994) los modelos de computador son utilizados principalmente para diseño, análisis 
y administración; cada uno de estas aplicaciones puede utilizar uno o más modelos de 
diferente estructura y complejidad; la clave para la utilización eficiente de los modelos 
computacionales está en definir los objetivos y seleccionar el modelo que sea aplicable 
dentro de los límites aceptables (estructura, complejidad y disponibilidad). 
 
Loewer et al. (1994) indican que el término “Análisis de Sistemas” hace referencia al 
análisis sistemático de todo el sistema como un conjunto de piezas individuales 
(subsistemas) en lugar de concentrarse en los componentes individuales, lo cual permite 
deducir que se debe buscar eficiencias globales más que eficiencias locales; el análisis 
de sistemas es un método con el cual se logra una mejor comprensión de los conceptos 
básicos y que permite organizar el conocimiento dentro de un marco dinámico y 
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cuantitativo. Una parte de esta metodología la constituyen las herramientas de apoyo 
para la integración del conocimiento adquirido, las cuales son consecuencia de los 
avances tecnológicos de la computación y la ciencia de la informática; “estas 
herramientas incluyen los modelos de simulación del crecimiento de las plantas y de los 
procesos del suelo, los modelos de sistemas sociales y económicos, los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG), y los sistemas de manejo de base de datos” (Hernández et 
al., 2009; Salazar, 2006). 
1.3.2 Aplicación de modelos de simulación en cultivos 
 
Los sistemas agrícolas son muy complejos y se caracterizan por tener múltiples variables 
de entrada de comportamiento desconocido o caótico; así, los modelos matemáticos en 
la investigación agrícola son esencialmente un proceso empírico, con muy pocas 
consideraciones teóricas factibles, haciendo posible elegir libremente los modelos 
matemáticos de los sistemas agrícolas; la opción más sencilla para el modelado empírico 
es el uso de modelos lineales (Vohnout, 2003). Es importante reiterar que una de las 
grandes ventajas del uso de modelos de simulación, comparativamente con los procesos 
experimentales, es que reducen el uso de recursos (humanos y económicos) y los 
tiempos requeridos para los análisis de sistemas complejos, como aquellos que 
involucran el ambiente, los recursos naturales y los sistemas de producción de cultivos. 
 
Los modelos de simulación del crecimiento y desarrollo (fenología) de cultivos se han 
desarrollado desde 1970 y su uso ha venido aumentando en las últimas décadas, 
constituyéndose en un elemento importante para tomar decisiones en la agricultura al 
hacer posible cuantificar, interpretar y predecir el comportamiento del cultivo ante 
variaciones ambientales (temperatura, radiación solar, lluvia, etc.) y ante la 
implementación de diferentes prácticas culturales (riego, fertilización, densidad de 
siembra, podas, etc.) (Hernández et al., 2009; Salazar, 2006; Semenov, 2006). La 
tecnología informática ha permitido una mayor utilización de estos modelos de simulación 
para el estudio y resolución de problemas relacionados con: fotosíntesis y transpiración, 
arquitectura, crecimiento y desarrollo de los cultivos, dinámica de la humedad y de 
nutrientes, evaluación de respuesta a la fertilización, estrategias de riego, situaciones de 
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estrés, predicción de pérdidas por erosión, lixiviación de pesticidas, contaminación del 
ambiente, calentamiento global de la atmósfera, entre otros (Prudent et al., 2011; López 
et al., 2010; Hernández et al., 2009; Marcelis et al., 2009; Grossman et al., 2006; Hall et 
al., 2006; Allen et al., 2006; Massonnet et al., 2006; Salazar, 2006, 2008a, 2008b; 
Semenov, 2006; Scheerlinck et al., 2006; Mariscal et al., 2002; Vivin et al., 2002; Boote et 
al., 1996). 
 
Se han desarrollado modelos para los cultivos de mayor importancia económica en 
diferentes países, tales como Francia, Australia, España, Portugal, Holanda, Bélgica, 
Inglaterra, Estados Unidos, Canadá, Alemania, Italia, Suiza, Israel, Nueva Zelanda, 
Filipinas, Sudáfrica, México, Costa Rica, Cuba, Argentina, Brasil, Chile y Colombia, pero 
aún existen muchas especies para modelar. Según Salazar (2006), es posible modelar 
las especies faltantes, debido a que “las características básicas de la producción de 
biomasa son las mismas para todas las especies y esto permite construir modelos 
generales”. 
 Algunos modelos de simulación de cultivos 
Los modelos de simulación agronómica son herramientas que integran diferentes tipos 
de información, a la vez que cuantifican y analizan las relaciones existentes entre los 
diferentes factores y sus efectos como elementos constitutivos de un sistema, con el fin 
de evaluar diferentes alternativas de producción o analizar la influencia de un factor 
específico manteniendo los otros constantes (por ejemplo, la variación del crecimiento de 
un fruto por efecto del clima sin modificar el genotipo, el suelo y el manejo agronómico).  
 
Se han desarrollado modelos para diferentes tipos de cultivos, tales como plantas 
ornamentales (diferentes tipos de flores como rosas, crisantemos, tulipanes, clavel, entre 
otros), algunos granos (maíz, trigo, girasol, arroz, soya, entre otros) algunas frutas y 
hortalizas (manzanas, duraznos, ciruelas, vid, mango, peras, cítricos, kiwi, uchuva, 
cerezas de café, tomates, haba, patata (papa), pepino, zanahoria, cebolla, lechuga, entre 
otros) y otros cultivos como alfalfa, pastos, caña de azúcar y algodón. Los modelos están 
diseñados con diferentes niveles de complejidad de acuerdo con los propósitos 
específicos; se construyen para los diferentes subsistemas y pueden simular un cultivo 
en particular o un aspecto particular del sistema de producción.  
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Bouman et al. (1996) distinguen tres grupos principales de modelos: (1) el proyecto 
IBSNAT (International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer) que 
produjo los modelos de la familia CERES (Uehara and Tsuji, 1993), (2) el APSIM 
(Agricultural Production System Simulator) desarrollado en Australia (McCown et al., 
1996) y (3) la familia de modelos desarrollados en Wageningen por el grupo de trabajo de 
los Países Bajos (Van Ittersum et al., 2003; Confalonieri and Bocchi, 2005). Entre los 
modelos de simulación de cultivos más utilizados y citados en la literatura se encuentran: 
DSSAT, STICS, APSIM, CropSyst y los modelos de Wageningen. En la Tabla 6 se 
presenta algunos modelos de cultivos reportados por diferentes autores, los cuales 
representan el desarrollo de esta disciplina en el área agrícola. 
 
Algunos de los modelos desarrollados son modelos de producción potencial (p.e. 
SUCROS, TOMGRO y TOMSIM), que es el nivel de producción que se logra cuando el 
cultivo está con suficiente cantidad de nutrientes y de agua en el suelo durante su 
periodo de crecimiento y desarrollo, sin limitaciones por plagas, enfermedades y 
malezas. “La tasa de crecimiento bajo estas condiciones está determinada solamente por 
el estado actual del cultivo y principalmente por la radiación solar y la temperatura; la 
producción potencial puede modelarse basada en el crecimiento bajo condiciones 
óptimas y donde solamente el clima y las características del cultivo puedan ser sus 
limitantes” (Salazar, 2006).  
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Tabla 6: Algunos modelos de simulación de cultivos 
 
Software Detalles Referencia 
ALSIM Alfalfa Whisler et al., 1986 
APSIM
 
Marco de modelación para un rango de cultivos McCown et al., 1996; 
Keating et al., 2003 
APSIM-Sugarcane Caña de azúcar, crecimiento potencial, estrés hídrico 
y de nitrógeno 
Keating et al., 2003 
AUSCANE Caña de azúcar Whisler et al., 1986 
BEANGRO frijol Whisler et al., 1986 
CERES Series de modelos de simulación de cultivos Timsina y Humphreys, 2006 
CERES-Rice Arroz, agua Timsina y Humphreys, 2006 
COTTAM
*
 Algodón Jackson et al., 1990 
CropSyst Trigo y otros cultivos Stockle et al., 2003; 
Confalonieri and Bocchi, 
2005 
DSSAT Modelos de simulación de cultivos (16 hasta 2003) 
incluye módulos de CERES, CROPGRO y CROPSIM 
Jones et al., 2003; Giraldo et 
al., 2007 
EPIC Más de 100 tipos de cultivo Williams et al., 1989 
GEPIC Productividad en trigo Liu et al., 2007 
GOSSYM-COMAX Algodón McKinion et al., 1989 
GRAZPLAN Pastos, agua Moore et al., 1997  
GWM Modelo general de malezas en cultivos en hilera Wiles et al., 1996 
INTERCOM Trigo, arroz, remolacha azucarea en interacción con 
varias malezas 
Van Ittersum et al., 2003 
LUPINMOD Lupino (Altramuz) Fernández et al., 1996 
NTKenaf Kenaf (pariente del algodón), crecimiento potencial, 
estrés hídrico 
Carberry et al., 1992 
Familia-ORYZA Arroz Van Ittersum et al., 2003 
PNUTGRO Maní Whisler et al., 1986 
POTATOE Papa Whisler et al., 1986 
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Tabla 6: (Continuación) 
 
Software Detalles Referencia 
QCANE Caña de azúcar, condiciones potenciales Liu y Kingston, 1995 
REALSOY Soya Meyer y Curry, 1986 
SIMCOM Cultivo (módulos de CERES) y economía Boote et al., 1996 
SIMCOY Maíz Place y Brown, 1987 
SIMPOTATO Papa Rosenzweig et al., 1996 
STICS Diferentes cultivos Brisson et al., 1998  
SUBSTOR Yuca, ñame, piña Whisler et al., 1986 
SUCROS Trigo, papa, maíz, caña de azúcar, girasol, remolacha 
azucarera, algodón (Producción potencial). 
Van Ittersum et al., 2003; 
Zhang et al., 2008 
SUN 51 Girasol Whisler et al., 1986 
TOMGRO y TOMSIM Tomate (Producción potencial) Jones et al., 1991; Van 
Ittersum et al., 2003; 
Salazar, 2006; Cooman y 
Schrevens, 2007 
TUBERPRO Papa y enfermedades Nemecek et al., 1996 
WAVE Trigo, papa y remolacha azucarera Van Ittersum et al., 2003 
WINSORG Sorgo Whisler et al., 1986 
WOFOST Cultivos tropicales (14) y de zonas templadas (10) Supit et al., 1994 
 Cítricos. Ciruelas. Vid. Frutos de café. Mango. Rosenzweig et al., 1996; 
Mariscal et al., 2002; Vivin et 
al., 2002; Grossman et al., 
2006 
 Kiwi Lescourret et al., 1998; Hall 
et al., 2006 
 Producción potencial de uchuva Salazar, 2006, 2008a, 2008b 
 Rendimiento potencial del cultivo de plátano Chaves et al., 2009 
 Modelo de aparición de nudos en clavel López et al., 2010 
 Manzana (3). Durazno (2) Massonnet et al, 2006; Allen 
et al., 2006 
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 Algunos modelos de crecimiento de frutos 
El crecimiento es un proceso complejo que incluye muchos fenómenos como división 
celular, elongación, fotosíntesis, respiración, transpiración, absorción, síntesis de 
diferentes compuestos y translocación (Gómez et al., 1999). Según Krug (1997) el 
crecimiento es un incremento irreversible de materia seca o volumen, como una función 
del genotipo y el ambiente, dando como resultado un aumento cuantitativo del tamaño y 
peso de la planta o de un órgano. Las curvas de crecimiento del diámetro transversal en 
función del tiempo son las más empleadas (Casierra y Cardozo, 2009), por ser un 
método no destructivo y de fácil determinación, que permite el seguimiento a lo largo del 
periodo de crecimiento. Estas curvas de crecimiento sirven para identificar no solamente 
la evolución del crecimiento en el ciclo bajo las condiciones climáticas de la zona de 
estudio, sino también para estimar el peso que tendrá el fruto en la cosecha (Ardila et al., 
2011). 
 
Para algunos productos agrícolas se han desarrollado modelos que describen el 
crecimiento de los frutos con base en las condiciones climáticas y de cultivo. Atkinson et 
al. (1995), estudiaron la influencia de la temperatura y el suministro de agua sobre el 
desarrollo de los árboles y el crecimiento de los frutos de manzana ‘Cox’s Orange Pippin’. 
Austin et al. (1999) desarrollaron un modelo comportamental del crecimiento para 
describir el aumento del diámetro de frutos de manzana ‘Delicious’ y el efecto de las 
temperaturas de comienzo de estación sobre el tamaño potencial de los frutos en la 
cosecha. Opara (2000), presenta una revisión de las diferentes etapas de desarrollo de la 
fruta, los índices a tener en cuenta en el crecimiento de las frutas, las técnicas de 
medición del crecimiento, los enfoques para el análisis del crecimiento de la fruta y los 
diferentes modelos o patrones gráficos de crecimiento de los frutos. 
 
Villegas et al. (2004), obtuvieron un modelo empírico simple que simula el aumento de la 
biomasa y el rendimiento del fruto de tomate cultivado en invernadero y podado a tres 
racimos. Encontraron que utilizando la función de Gauss y la sustitución de sus 
parámetros por funciones que incluyen el efecto de la densidad de población, se obtuvo 
el mejor modelo con alto ajuste (R2 = 0,96), para simular el crecimiento del fruto para 
cualquier densidad de siembra, desde 1,7 a 15,4 plantas/m2.  
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Salazar (2008a) construyó un modelo de producción potencial para el crecimiento de la 
uchuva, como una herramienta para la selección de los sectores productivos y la 
optimización de la producción técnica. El modelo se basa en las variables exógenas de la 
radiación fotosintéticamente activa (PAR, MJ m-2 día-1) y la temperatura. Se supone que 
no hay limitaciones de agua o nutrientes en el suelo o daños causados por plagas y 
enfermedades. La tasa diaria de crecimiento del modelo de producción potencial se 
calcula con un modelo mecánico que convierte la energía de la luz diariamente en el 
incremento diario de materia seca según el PAR, la fracción de luz interceptada por el 
follaje (FLINT), y la eficiencia en el uso de luz (LUE, g MJ-1). La eficiencia en el uso de 
luz, el coeficiente de extinción de la luz, y los coeficientes de partición para las hojas, 
tallos y frutos son los parámetros de la materia seca para el modelo de crecimiento.  
 
Casierra et al. (2007) encontraron que el crecimiento de frutos de tomate de los híbridos 
Sofía, Bravona y Granitio, representado por el incremento del diámetro transversal de los 
frutos de los tres cultivares describe curvas sigmoidales simples. Ardila et al. (2011) 
evaluaron el crecimiento del fruto y la producción de los híbridos de tomate larga vida 
Beverly, Franco y SVR 565 en tiempo fisiológico, cultivado bajo cubierta plástica, en 
condiciones agroecológicas de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca), 
encontrando que el aumento del diámetro se ajustó a una curva logística. En frutos de 
tomate, se han utilizado también otras funciones para modelar el crecimiento, entre estas 
se destacan la función de Gompertz (Grange y Andrews, 1993) y la cúbica (Casierra y 
Cardozo, 2009; Casierra et al., 2007). 
 Algunos modelos fenológicos 
El estudio de los eventos de periodos biológicos, como la brotación, floración, desarrollo 
del fruto y envero, estrechamente regulados por el clima y los cambios estacionales, es 
llamado fenología (García-Carbonell et al., 2002). Así, la fenología reproductiva de una 
especie frutal, describe la evolución del crecimiento y desarrollo de su ciclo reproductivo.  
 
Según Salazar (2006) la fenología es el estudio periódico de fenómenos biológicos o 
eventos naturales y “está determinada por fases que marcan la aparición, transformación 
o desaparición rápida de órganos vegetales, tales como la emergencia de plantas, 
aparición de yemas, floración y las etapas que están delimitadas por dos fases 
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sucesivas”. El desarrollo de los órganos está regulado por la tasa de aparición de nudos 
y por las tasas de desarrollo de hojas y frutos, las cuales son funciones fenológicas 
dependientes de la temperatura. Diferentes estudios confirmaron que el desarrollo 
fenológico está influenciado por la temperatura, radiación, edad de la planta, relación 
fuente-vertedero, así como por la respuesta a foto periodo (Salazar-Gutierrez et al., 
2013). 
 
De acuerdo con López et al. (2010), en la agricultura la combinación del tiempo y la 
temperatura resulta en el denominado tiempo térmico (TT) o también conocido como 
suma de calor, grados día, grados día de desarrollo, unidades de calor (Ruiz-Corral et al., 
2002) o tiempo fisiológico, y se define como la cantidad de grados día necesarios para 
finalizar un determinado proceso de desarrollo o fase fenológica (Trudgill et al., 2005). El 
tiempo térmico se utiliza para el cálculo de la tasa de aparición de nudos, hojas, 
inflorescencias y desarrollo de frutos (Normand y Léchaudel, 2006; Almanza et al., 2010); 
y para estimar la producción potencial (Salazar et al., 2008a), entre otros. 
 
Se han desarrollado modelos agroclimáticos que relacionan las diferentes fases 
fenológicas con el tiempo térmico o tiempo fisiológico de la planta. Algunos autores han 
calculado los requerimientos de acumulación térmica teniendo en cuenta el umbral 
mínimo de crecimiento o temperatura base (Tb) necesaria para alcanzar los distintos 
estados fenológicos de cultivos como tomate (Zotarelli et al., 2009), níspero japonés 
(Cuevas et al., 1997), maíz (Ruiz-Corral et al., 2002), vid (Ortega et al., 2002), guayaba 
(Mendoza López et al., 2004), uchuva (Salazar, 2008b), mango (Avilán, R. et al., 2011), 
trigo (Salazar-Gutierrez et al., 2013) entre otros.  
 
Salazar et al. (2008b) analizaron los datos correspondientes al desarrollo de la uchuva y 
los utilizaron para evaluar su fenología en diferentes condiciones ambientales a través 
del uso de un modelo clásico de tiempo térmico. Los datos utilizados en el análisis fueron 
obtenidos de experimentos realizados en dos sitios con diferentes climas en Colombia, 
bajo condiciones de invernadero y a campo abierto. Fue utilizado un modelo empírico no 
lineal segmentado para estimar la temperatura base (Tb) y para establecer los 
parámetros del modelo de simulación en función del tiempo. La temperatura base usada 
para calcular el tiempo térmico (TT, ºC d) para la aparición de nudos fue de 6,29ºC, para 
la aparición del primer botón floral Tb fue de 10,83ºC, de botón a flor 5,61ºC, de flor a 
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fruto (cuajado) 10,20ºC y de aparición del fruto a fruto maduro Tb fue de 1,89ºC; así 
mismo se determinó el tiempo térmico requerido para alcanzar cada una de las anteriores 
fases.  
 Algunos modelos de calidad de los frutos 
El problema de la calidad se descompone en dos partes, una que considera las 
propiedades del producto (es lo más estudiado), y otra que está más relacionada con las 
preferencias y deseos del consumidor; estas preferencias y deseos de los consumidores 
no se han tenido en consideración. Uno de los sistemas, a medio camino entre el total 
abandono de las preferencias de los consumidores (conocimiento del producto) y toda su 
atención a ellos (los consumidores y ciencia sensorial) es el sistema de mantenimiento 
de la calidad o vida de estante; el sistema de mantenimiento de la calidad expresa el 
tiempo que un producto puede ser mantenido, almacenado o manejado, manteniendo 
una calidad lo suficientemente alta como para ser aceptable para la mayoría de los 
consumidores (Tijskens, 2003).  
 
Se han desarrollado modelos de calidad de frutas y hortalizas, en los cuales se 
consideran fundamentalmente las propiedades del producto. Al respecto, Tijskens (2003) 
indica que el color en sí mismo no tiene directamente un atributo de calidad, pero está 
muy relacionado con la madurez fisiológica y es, por lo tanto, utilizado como un indicador 
de la calidad general y de la madurez; el color de muchos productos cambia en un patrón 
de forma sigmoidal (que suele describirse por la función logística) de un color verde 
oscuro a un color rojo brillante (tomates, cerezas), a un color amarillo (plátano, pepino, 
manzana, verduras de hoja, melón) o cualquier otro color típico para ese producto (por 
ejemplo, los frutos de cáscara marrón). A veces un color verde se considera de buena 
calidad (verduras), a veces es el color final (tomate), y, a veces un paso intermedio se 
relaciona con la calidad (banana).  
 
Como cualquier reacción química, la tasa de desarrollo del color depende de la 
temperatura de acuerdo con la Ley de Arrhenius. Aunque este mecanismo describe 
adecuadamente el desarrollo del color para un gran número de frutas y vegetales, este 
mecanismo es sólo una simplificación enorme de los procesos que ocurren en los 
productos alimenticios reales. Schouten et al. (2002) desarrollaron un modelo fisiológico 
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más realista (pero mucho más complejo) para los productos verdes (pepinos) que 
comprende un precursor de color (Pchl) para clorofilida (chlorophyllides) (chl) y clorofila 
(CHL). Ambos chlorofilida y clorofila son los compuestos colorantes. 
 
Según Tijskens (2003) la firmeza es la sensación de las propiedades mecánicas del 
producto que los humanos perciben cuando lo ingieren o mastican, siendo un atributo 
puramente sensorial. Para muchos productos, la firmeza decrece cuando estos se 
encuentran bajo almacenamiento por una simple reacción de primer orden, lo que resulta 
en la muy conocida función exponencial, posiblemente adaptada para un valor final 
invariable de firmeza (Tijskens, 2003); en aras de la simplicidad, se supone que tanto la 
firmeza como los compuestos generados disminuyen en el tiempo según una reacción de 
primer orden, pero con constantes de velocidad muy distintas y dependientes de la 
temperatura (actividad de enzimas). 
 
Las funciones presentadas tanto para color como para firmeza, generan un conjunto de 
ecuaciones diferenciales, que se pueden resolver, suponiendo que las variables 
exógenas permanecen constantes, tales como la temperatura, obteniéndose ecuaciones 
en función del tiempo solamente. 
 
Castellanos y Algecira (2012) desarrollaron un modelo matemático para representar el 
cambio en la firmeza de la pulpa y en el color de la corteza de baby banana como función 
de la temperatura, la mezcla de gases (O2 y CO2) y el tiempo. El modelo considera la 
tasa de respiración del producto mediante una ecuación de Michaelis-Menten de 
inhibición no competitiva y tiene en cuenta la transferencia de los gases a través de la 
película de empaque y a través de las micro-perforaciones de este; el cambio de firmeza 
es considerado a través de un modelo de primer orden, y la dependencia del nivel de O2 
y CO2 mediante relaciones de Michaelis-Menten; el cambio de color (en coordenadas 
Hunter Lab) fue considerado independiente para cada coordenada de color, 
representaron la coordenada L* mediante un modelo logístico de incremento, a* 
mediante un modelo de orden cero y b* mediante un modelo de primer orden 
dependientes de la temperatura por funciones de Arrhenius. La capacidad de predicción 
del modelo desarrollado es adecuada, explicando entre el 88,9 y 97,0% del efecto de la 
atmósfera modificada sobre el cambio en el color y en la firmeza. 
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Scheerlinck et al. (2006) utilizaron un enfoque de sistemas para determinar la evolución 
de la calidad de peras “Conferencia” durante el crecimiento y desarrollo del fruto, con 
especial énfasis en cómo incorporar la variabilidad en las estructuras del modelo 
existente. Utilizaron un enfoque fundamental de la teoría de sistemas estocásticos para 
predecir la evolución estocástica del peso fresco, la firmeza y el contenido de sólidos 
solubles en dos huertos diferentes. Las ecuaciones que rigen para la evolución 
estocástica de los atributos de calidad de la fruta se obtuvieron de la ecuación 
generalizada de Fokker-Planck y se resolvieron numéricamente. Demostraron que la 
metodología genérica propuesta describe la dinámica de crecimiento del fruto y la 
evolución de la calidad, en términos de la probabilidad de que sucedan determinados 
valores de los atributos de calidad de la fruta durante el crecimiento. 
 
De acuerdo con la revisión bibliográfica realizada, se puede inferir que probablemente 
son escasos o muy pocos los modelos en los cuales se incluya la evolución de la calidad 
de los frutos durante su desarrollo y crecimiento, como una función de las condiciones 
climáticas bajo las cuales se encuentre el cultivo, así como su evolución durante el 
periodo poscosecha. 
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RESUMEN  
 
El desarrollo del cultivo de feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) es principalmente 
estimulado por la temperatura, pero también es afectado por otros factores climáticos. La 
determinación del desarrollo en términos de tiempo térmico o grados día de crecimiento 
(GDC) es más precisa que en días calendario. El objetivo de este estudio fue proponer 
un modelo fenológico para la feijoa cv. Quimba, en el que se estima la temperatura base 
                                               
 
*
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(Tb) para cuatro períodos fenológicos reproductivos diferentes y su duración en términos 
de GDC, para predecir las fechas de antesis, cuaje de fruto y cosecha. Se marcaron 
veinte árboles por finca en dos localidades del departamento de Cundinamarca, 
Colombia, durante los años 2012 a 2014, se registraron las fechas de aparición de los 
estados fenológicos, desde la formación del botón floral. Se estimó Tb usando el método 
de mínimo coeficiente de variación, así como la duración de los cuatro estados 
fenológicos reproductivos en términos de GDC. Los resultados mostraron que Tb y GDC 
varían dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo; en general, se requiere una 
media de 2651 GDC y 189 días para llegar de botón floral a la cosecha del fruto. Los 
parámetros del análisis de regresión mostraron que el modelo predijo satisfactoriamente 
las etapas fenológicas cuando se usó la Tb estimada para cada una de ellas, con alto 
coeficiente de determinación. La validación cruzada mostró buen ajuste estadístico entre 
valores estimados y observados; la intercepción no fue significativamente diferente de 
cero (p <0,05) y la pendiente fue estadísticamente igual a uno.  
 
Palabras Clave: desarrollo, grados día de crecimiento, modelo fenológico, temperatura 
base. 
 
ABSTRACT 
 
Crop development of feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) is mainly stimulated by 
temperature, but is also affected by other climatic factors. The determination of the 
development in terms of thermal time or growing degree days (GDD) is more precise than 
calendar days. The aim of this study was to propose a phenological model for feijoa cv. 
Quimba, in which the base temperature (Tb) for four different phenological stages and its 
duration in terms of GDD is estimated to predict the timing of anthesis, fruit setting and 
harvesting. During the years 2012 to 2014, in two localities of the department of 
Cundinamarca, Colombia, twenty trees per farm were labeled, dates of occurrence of 
phenological stages, starting from floral button were recorded. Tb was estimated using 
the method of minimum coefficient of variation, as well as duration of the four reproductive 
phenological stages in terms of GDD. The results showed that Tb and GDD vary 
depending on the stage of development of the crop; in general, an average of 2651 GDD 
and 189 days is required to reach the flower bud to the fruit harvest. The parameters of 
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the regression analysis showed that the model successfully predicted phenological stages 
when estimated Tb for each of them was used, with high determination coefficient. Cross-
validation showed good statistical fit between predicted and observed values; intercept 
was not significantly different from zero (p <0.05) and the slope was statistically equal to 
one.  
 
Keywords: development, growing degree days, phenology model, base temperature. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La temperatura es uno de las principales fuerzas impulsoras para el crecimiento y el 
desarrollo de los cultivos y varios estados fenológicos se manifiestan a través de su 
desarrollo (Salazar, 2006; Salazar-Gutierrez et al., 2013). La fenología se describe 
comúnmente como los cambios que se producen en las plantas desde la emergencia 
hasta la madurez de cosecha, tales como la brotación, floración, desarrollo del fruto y 
cómo estos cambios se ven afectados por las condiciones ambientales locales (García-
Carbonell et al., 2002; Salazar-Gutierrez et al., 2013). El principio y el fin de las etapas 
fenológicas son buenos indicadores del crecimiento potencial de los cultivos (Calviño et 
al., 2003). El estudio fenológico permite evaluar la adaptabilidad de las especies frutales 
a determinadas condiciones del medio, de tal manera que puede permitir un mejor 
manejo del cultivo, en labores como la poda, fertilización, polinización, raleo, cosecha, 
etc. (Medel y Orueta, 1986). 
 
Con frecuencia, el tiempo calendario se ha utilizado para la predicción de las etapas de 
crecimiento y desarrollo de los cultivos (Slafer y Savin, 1991; Mendoza López et al., 
2004); sin embargo, se han propuesto varios modelos para mejorar el uso del tiempo 
calendario en la predicción del desarrollo, los cuales describen el efecto de la 
temperatura sobre el desarrollo fenológico (Salazar-Gutierrez et al., 2013). Uno de los 
métodos más ampliamente utilizado es la acumulación de temperatura media diaria por 
encima de una temperatura base (Tb), conocido como tiempo térmico, grados-día de 
crecimiento o desarrollo (GDC), unidades de calor (Ruiz-Corral et al., 2002; López et al., 
2010) o tiempo fisiológico, y se define como la cantidad de grados día necesarios para 
finalizar un determinado proceso de desarrollo o fase fenológica (Trudgill et al., 2005). El 
tiempo fisiológico se utiliza para el cálculo de la tasa de aparición de nudos, de hojas e 
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inflorescencias y para estimar el crecimiento y desarrollo de frutos (Salazar, 2006; 
Normand y Léchaudel, 2006; Almanza et al., 2010), así como para estimar la producción 
potencial (Salazar et al., 2008a). Cada planta tiene un requisito específico de temperatura 
antes de que ciertos estados fenológicos se alcancen (Sikder, 2009). 
 
Hay varios métodos de cálculo de GDC, pero el más común en las investigaciones 
agrícolas y fenológicas es calcular GDC como la suma de la diferencia entre la 
temperatura media y la Tb, con la temperatura media calculada como la media de las 
temperaturas mínimas y máximas diarias (McMaster y Wilhelm 1997; Matzarakis et al., 
2007). El método de GDC es más apropiado para describir el desarrollo, ya que es 
independiente del medio ambiente o año (Salazar-Gutierrez et al., 2013). Un requisito 
básico para este enfoque es la determinación de la temperatura crítica o temperatura 
base (Tb), por debajo de la cual el desarrollo fenológico cesa o las plantas detienen sus 
procesos metabólicos (Salazar, 2006). La exactitud de un modelo de tiempo térmico para 
predecir la fecha de diferentes etapas de desarrollo es parcialmente dependiente de la 
exactitud de la determinación de la temperatura base (Salazar-Gutierrez et al., 2013). 
 
Un método preciso para determinar la temperatura base es cultivar plantas en ambientes 
controlados a través de una gama de temperaturas constantes y medir la tasa de 
aparición de los diferentes órganos de la planta siguiendo su etapa de desarrollo (Slafer y 
Rawson, 1995; Qi et al., 1999). Se supone que cada fase de desarrollo puede tener una 
temperatura base diferente y la temperatura base debe ser similar para una determinada 
etapa de desarrollo del cultivo para cualquier período de crecimiento (Salazar-Gutierrez 
et al., 2013).  
 
Varios métodos estadísticos pueden ser utilizados para la estimación de Tb; algunos de 
los comunes son: la menor varianza (VAR) en GDC, la menor desviación estándar (SD) 
en GDC, la menor SD en días, el menor coeficiente de variación (CV) en GDC y 
regresión lineal utilizando el coeficiente de regresión y los métodos de intercepto en x 
(Yang et al., 1995; Oliveira, 1998; Salazar-Gutierrez et al., 2013). Estadísticamente, la 
temperatura base es la que resulta en la menor variación en la acumulación de GDC 
(tiempo térmico) que es una medida del calor que se ha acumulado en el tiempo (Yang et 
al., 1995). La temperatura acumulada es ahora reconocida como el principal factor que 
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influye en la variación de la fenología; el aumento de las temperaturas en general acelera 
el desarrollo fenológico, lo que resulta en un período de crecimiento más corto (Asseng et 
al., 2011). Los GDC se utilizan generalmente para incluir los efectos de la temperatura y 
describir la temporización de los procesos biológicos (McMaster y Wilhelm, 1997; Stenzel 
et al., 2006). Las investigaciones realizadas han demostrado que los GDC acumulados 
para la consecución de los estados fenológicos difieren de cultivar a cultivar (Trudgill et 
al., 2005). 
 
Se han desarrollado modelos agroclimáticos que relacionan las diferentes fases 
fenológicas con el tiempo térmico o tiempo fisiológico de la planta. Algunos autores han 
calculado los requerimientos de acumulación térmica teniendo en cuenta el umbral 
mínimo de crecimiento o temperatura base (Tb) necesaria para alcanzar los distintos 
estados fenológicos de cultivos como tomates (Zotarelli et al., 2009; Ardila et al., 2011), 
duraznero y ciruelo (Medina Torres, 2000), vid (Oliveira, 1998; Ortega-Farias et al., 2002; 
Almanza et al., 2010), naranjo (Stenzel et al., 2006), uchuva (Salazar et al., 2008b), lulo 
(Pulido et al., 2008), clavel (López et al., 2010), maíz (Ruiz et al., 1998; Ruiz-Corral et al., 
2002), trigo de invierno (Salazar-Gutierrez et al., 2013), soya (Calviño et al., 2003), entre 
otros. Para el caso de la feijoa, no se conocen estudios que indiquen cual es Tb y por lo 
tanto, tampoco se conocen valores de tiempo térmico para los estados fenológicos. 
 
La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), pertenece al orden myrtales, a la familia de 
las myrtaceae, subfamilia myrtoideae, genero Acca, especie sellowiana (Perea et al., 
2010); es originaria de Sur América, en las zonas comprendidas entre el sur de Brasil, 
Uruguay, las partes altas del lado occidental de Paraguay y el nororiente de Argentina 
(Schuman y Lüdders, 1992; CCI, 2008). La feijoa es una especie perenne y longeva; en 
condiciones subtropicales y estacionales presenta una cosecha anual, mientras que en 
zonas tropicales puede producir en forma continua durante todo el año (Quintero, 2012). 
La feijoa se considera como un cultivo promisorio para la región andina colombiana, 
gracias a su excelente adaptación en las zonas comprendidas entre 1800 y 2700 m de 
altitud; del fruto se pueden obtener más de 15 productos derivados de muy buena calidad 
(Quintero, 2012), tales como dulces, helados, postres, concentrados, sabajones, aperitivo 
vínico y otras bebidas. 
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Los objetivos de este estudio fueron: (i) determinar la temperatura base para cuatro 
etapas fenológicas reproductivas de la feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), cv. 
Quimba y (ii) desarrollar un modelo fenológico utilizando la temperatura base para 
predecir la duración en términos de tiempo térmico de las diferentes etapas fenológicas 
en dos zonas de estudio en el departamento de Cundinamarca, Colombia.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización y caracterización de las zonas de estudio 
 
El estudio se realizó en dos fincas, ubicada una de ellas en el municipio de Tenjo y la otra 
en el municipio de San Francisco de Sales en el Departamento de Cundinamarca, 
Colombia; en las dos fincas se encuentran árboles del clon 41 ('Quimba') sembrados en 
el año 2006, de los cuales se marcaron 20 árboles por finca. La finca “La Pradera” se 
encuentra ubicada en el municipio de Tenjo entre las coordenadas geográficas 4º 51' 23” 
N y 74º 6' 33” W y altitud media de 2580 m s.n.m.; la zona se caracteriza por tener un 
clima semihúmedo frio seco C1dC'1 de la “clasificación de Thornthwaite”, con temperatura 
media de 13,2ºC y humedad relativa que oscila entre 79 y 84%; las lluvias son de tipo 
bimodal, con valores de precipitación media anual de 765 mm, concentrada entre los 
periodos de marzo-mayo y septiembre-noviembre. La finca “Mesopotamia” se encuentra 
ubicada en el municipio de San Francisco de Sales entre las coordenadas geográficas 4º 
57' 57” N y 74º 16' 27” W y altitud media de 1800 m s.n.m.; la zona se caracteriza por 
tener un clima perhúmedo ArD' de la “clasificación de Thornthwaite”, con temperatura 
media de 20ºC y humedad relativa que oscila entre 76 y 88%; las lluvias son de tipo 
bimodal, con valores de precipitación media anual de 1493 mm, concentrada entre los 
periodos de febrero-mayo y septiembre-noviembre. 
 
El modelo fenológico propuesto para la feijoa cv. Quimba, está formado por dos 
componentes: el primero incluye la estimación de la temperatura base para cuatro 
períodos fenológicos diferentes, y el segundo componente es la estimación de la 
duración en grados día para predecir la floración (antesis), cuaje de fruto y cosecha. Las 
entradas al modelo incluyen la fecha de aparición de botones florales visibles (aprx. de 5 
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mm) y el registro de las fechas de antesis, de cuaje de fruto y de cosecha (día real de la 
cosecha), además de los datos meteorológicos diarios, incluyendo las temperaturas 
máximas y mínimas (ºC) para cada ubicación. 
 
Las fechas de aparición de botones florales visibles, de antesis, de cuaje de fruto y de 
cosecha se obtuvieron de las dos fincas en el departamento de Cundinamarca – 
Colombia (Tabla 1), en un período de registro que correspondió a los años 2012, 2013 y 
comienzo de 2014.  
 
Tabla 1. Fechas de registro de diferentes estados fenológicos para la feijoa. 
  Localidad 
  No. San Francisco Tenjo 
Marcación botones  1 Julio 13 de 2012 Julio 14 de 2012 
florales 2 Marzo 19 de 2013 Abril 17 de 2013 
 3 Julio 17 de 2013 Mayo 15 de 2013 
  4 Agosto 21 de 2013 Junio 20 de 2013 
Antesis 1 Julio 24 de 2012 Agosto 03 de 2012 
 
2 Marzo 29 de 2013 Mayo 02 de 2013 
 
3 Julio 28 de 2013 Mayo 31 de 2013 
 4 Septiembre 01 de 2013 Julio 10 de 2013 
Cuaje de fruto 1 Julio 31 de 2012 Agosto 14 de 2012 
 
2 Abril 04 de 2013 Mayo 13 de 2013 
 
3 Agosto 04 de 2013 Junio 12 de 2013 
 4 Septiembre 08 de 2013 Julio 23 de 2013 
Cosecha de fruto 1 Diciembre 26 de 2012 Enero 30 de 2013 
 
2 Septiembre 10 de 2013 Noviembre 29 de 2013 
 
3 Diciembre 27 de 2013 Diciembre 05 de 2013 
 4 Enero 31 de 2014 Enero 10 de 2014 
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La fecha de aparición de botones florales se registró cuando estos tenían una dimensión 
aproximada de 5 mm. Los datos meteorológicos se obtuvieron de estaciones 
meteorológicas automatizadas “i-metos” suministradas por la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá, las cuales fueron 
instaladas en los dos lugares objeto del estudio. 
 
Estimación de la temperatura base 
 
Actualmente no se conoce información referente a la temperatura base para los estados 
fenológicos de la feijoa. Se estimaron las temperaturas base (Tb) de cuatro etapas 
fenológicas de la feijoa a saber: desde la aparición de botones florales a la antesis, de la 
antesis al cuaje del fruto, del cuaje del fruto a la cosecha y de la aparición de botones 
florales a la cosecha, para lo cual se realizó la sumatoria de las temperaturas registradas 
en cada localidad para cada una de las diferentes etapas fenológicas y luego se minimizó 
el Coeficiente de Variación (CV) de las cantidades de calor calculados (GDC) a partir de 
un rango de temperaturas entre 0 y 12 ºC para cada una de las diferentes etapas 
consideradas en este estudio. La temperatura óptima (Tb) para cada etapa, corresponde 
con la temperatura a la cual se obtiene el CV más pequeño utilizando un modelo de 
regresión de segundo grado (Yang et al., 1995; Salazar, 2006; Pulido et al., 2008; Ruml 
et al., 2010; Salazar-Gutierrez et al., 2013). La herramienta Solver para Excel®, se utiliza 
para la estimación de la Tb; Solver es un procedimiento no lineal iterativo que realiza la 
primera estimación con los valores iniciales asignados a los parámetros de la ecuación y 
luego aumenta o disminuye el valor de los parámetros hasta que encuentra el valor 
mínimo de la suma de los cuadrados de las desviaciones. 
 
Para las cuatro fases fenológicas y para los periodos de estudio en las dos localidades, 
se realizó análisis de varianza de los GDC y comparación de medias mediante prueba de 
Tukey, con el fin de establecer diferencias entre las Tb de cada fase fenológica, para lo 
cual se utilizó el paquete estadístico IBM-SPSS v.20 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).  
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Estimación del tiempo térmico (GDC) 
 
La mejor manera de representar la duración de una fase fenológica es en términos del 
tiempo térmico, expresado como la sumatoria de los grados-día de crecimiento (GDC). 
Los grados-día es una unidad de medida que combina temperatura y tiempo de tal 
manera que la duración del desarrollo de un ciclo de vida del organismo, o en cualquier 
etapa o parte del ciclo de vida, disminuye a medida que la temperatura aumenta; el 
tiempo térmico se expresa como el número de unidades de calor requeridos para 
completar el desarrollo. Aunque las temperaturas y días pueden variar, el tiempo 
fisiológico permanece relativamente constante; es el modelo más simple que tiene en 
cuenta el efecto de la temperatura en el desarrollo vegetativo y reproductivo y tiene 
algunas limitaciones para temperaturas muy altas (Ardila et al., 2011; Salazar-Gutierrez 
et al., 2013). Un grado día se acumula cuando la temperatura media diaria es de un 
grado por encima de Tb para un período de 24 horas. Para poder hacer el seguimiento al 
desarrollo del cultivo, el día de referencia o fecha de partida es fundamental; en este 
estudio la fecha de partida se define como la fecha de aparición de botones florales para 
cada temporada y cada lugar. 
 
La duración de cada fase en grados-día de crecimiento (GDC) se determinó usando los 
valores de Tb que se estimaron para el cultivo de feijoa, para cada una de las cuatro 
fases de desarrollo consideradas. El tiempo térmico se calculó como la suma diaria de la 
diferencia entre la temperatura media y la temperatura base para cada etapa (Ecuación 
1). 
  
Donde, TT es el tiempo térmico (ºCd) acumulado durante los n días hasta que aparezca 
el estado, para las cuatro fases (desde botón floral a antesis: fase = 1, desde antesis a 
cuaje de fruto: fase = 2, de cuaje de fruto a cosecha: fase = 3 y de botón floral a cosecha: 
fase = 4), Ti es la temperatura media diaria (ºC) para el día i y Tb es la temperatura base 
(ºC). Los GDCi para la acumulación de TT se calculan utilizando las siguientes 
consideraciones: 
 
𝑇𝑇 =  𝐺𝐷𝐶𝑖    
𝑛
𝑖=1
 =        𝑇𝑖 − 𝑇𝑏    
𝑛
𝑖=1
   ó     𝑇𝑇 =  𝑇𝑖 − 𝑛𝑇𝑏  
𝑛
𝑖=1
                 (1) 
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𝑇𝑖 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2
                                                                                  2  
𝑆𝑖  𝑇𝑖 ˃ 𝑇𝑏,           𝐺𝐷𝐶𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑏                                                                     3   
 𝑆𝑖  𝑇𝑖 ˂ 𝑇𝑏,           𝐺𝐷𝐶𝑖 = 0                                                                                4    
donde Tmáx es la temperatura máxima (ºC) para el día i y Tmin es la temperatura 
mínima (ºC) para el día i. 
 
El modelo se desarrolló con el conjunto de datos correspondiente a tres periodos 
diferentes para el cultivar y para los dos lugares del estudio (Tabla 1). Con la Tb 
estimada se obtuvo el tiempo térmico (GDC) para cada etapa fenológica, para cada 
periodo y para cada localidad, los cuales se promediaron para cada fase considerada. A 
continuación, se utilizó la media de tiempo térmico obtenido en cada fase para evaluar el 
modelo para los datos restantes. Se realizó validación cruzada entre los valores 
observados y los simulados, la cual permite visualizar la bondad del modelo. El 
coeficiente de determinación (R2) y el Índice de Concordancia d (Ecuación 5) se 
calcularon para determinar el rendimiento del modelo general (Salazar-Gutierrez et al., 
2013).  
 
𝑑 = 1 − [
∑  𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 
2𝑛
𝑖=1
∑  𝑃𝑖
′ + 𝑂𝑖
′ 2𝑛𝑖=1
] ,    0 ≤ 𝑑 ≤ 1                                              5  
 
donde (n) es el número de observaciones, (Pi) el valor predicho para la i-ésima fecha y 
(Oi) el valor observado para la i-ésima fecha,
 
𝑃𝑖
′ = 𝑃𝑖 − Ō y 𝑂𝑖
′ = 𝑂𝑖 − Ō, la media 
general de los valores observados es Ō. 
 
 
RESULTADOS 
 
Durante el periodo de estudio (julio de 2012 a enero de 2014), en la finca del municipio 
de Tenjo se registró una temperatura media de 12,5 ºC (D.S.=0,5 ºC) y humedad relativa 
que osciló entre 74 y 86%, con valor medio de 82% (D.S.=3,0%) y precipitación total 
acumulada de 1127,6 mm; en la finca del municipio de San Francisco de Sales se 
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registró una temperatura media de 20,5 ºC (D.S.=0,4 ºC) y humedad relativa que osciló 
entre 63 y 97%, con valor medio de 82% (D.S.=9,4%) y precipitación total acumulada de 
2401,8 mm.  
 
En cuanto a la precipitación anual registrada para el año 2013 en las dos localidades de 
estudio, Tenjo registró una precipitación total acumulada de 806 mm y San Francisco 
registró 1583 mm, valores ligeramente mayores a la precipitación media anual, la cual es 
de 765 mm para Tenjo y 1493 mm para San Francisco.  
 
Se observa que durante el periodo de estudio las temperaturas medias no presentan 
variación significativa para cada uno de los periodos estudiados, tanto para la localidad 
de Tenjo como para la de San Francisco, presentándose una diferencia media de 
temperatura de 8,0 ºC entre la finca ubicada en el municipio de Tenjo y la finca ubicada 
en el municipio de San Francisco (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Días calendario para ir de botón floral a la cosecha de frutos de feijoa, 
temperatura media registrada (T media) y precipitación acumulada (P) en cuatro periodos 
de estudio en las dos localidades. 
 
 
Días calendario 
 
T media (ºC) 
 
P (mm) 
Periodo Tenjo 
San 
Francisco   
Tenjo 
San 
Francisco   
Tenjo 
San 
Francisco  
         
1 200 166 
 
12,3 20,5 
 
299,4 573,8 
2 227 176 
 
12,6 20,9 
 
604,0 346,4 
3 205 164 
 
12,5 20,4 
 
551,6 868,4 
4 205 164 
 
12,3 20,3 
 
449,0 1100,4 
 
Al comparar la precipitación registrada durante cada uno de los periodos de estudio con 
el número de días calendario necesarios para llegar de botón floral a la cosecha en cada 
periodo (Tabla 2), se observa que para el caso de la finca ubicada en el municipio de San 
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Francisco, el número de días es menor a mayor precipitación, mientras que para la finca 
ubicada en el municipio de Tenjo se observa un comportamiento totalmente opuesto (a 
mayor precipitación, mayor número de días). 
 
Estimación de la temperatura base (Tb) 
 
Los modelos para la predicción del desarrollo fenológico requieren la estimación de la 
temperatura base (Salazar-Gutierrez et al., 2013). Como se mencionó anteriormente, 
existen varios métodos estadísticos que pueden ser utilizados para la estimación de Tb y 
con los cuales se pueden obtener resultados diferentes. Se utilizó el método de mínimo 
coeficiente de variación (CV), que es un método relativamente fácil para la estimación de 
las temperaturas base (Yang et al., 1995). Los resultados mostraron que Tb varía 
dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo. El CV de la suma de calor acumulado 
para la estimación de Tb para los diferentes estados fenológicos de la feijoa 
considerados en este estudio, así como la ecuación de regresión, se muestran en la 
Figura 1. Utilizando el método de mínima varianza (VAR), se encontró la misma 
tendencia que por el método de mínimo CV, con valores de Tb un poco diferentes, 
principalmente para las fases 3 y 4. Teniendo en cuenta el comportamiento fisiológico del 
cultivar de feijoa bajo las condiciones climáticas de producción, se decidió considerar las 
Tb obtenidas por el método de mínimo CV. En la Tabla 3 se presentan los valores de Tb 
estimados para cada fase fenológica por los dos métodos. 
 
Aunque se observan diferencias no muy grandes en cuanto al valor obtenido de Tb para 
cada fase fenológica, a partir de pruebas de Tukey donde se compararon las medias de 
las varianzas de la suma de GDC, calculadas con las Tb estimadas de cada una de las 
fases fenológicas de los periodos de estudio en las dos localidades, se determinó que no 
hay diferencias estadísticamente significativas entre las Tb de las fases 1 y 2, pero si las 
hay entre éstas y las Tb de las fases 3 y 4. Tampoco hay diferencias estadísticamente 
significativas entre las Tb de las fases 3 y 4 (α = 0,05).  
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Figura 1. Temperatura base (Tb) para cuatro estados fenológicos de la feijoa, estimada 
para el mínimo Coeficiente de Variación (CV) de las cantidades de calor calculados 
(GDC). 
 
Tabla 3. Temperatura base (Tb) y valores medios de varianza de los tiempos térmicos 
(Var GDC) para cuatro estados fenológicos reproductivos de la feijoa. 
Estado Fenológico Tb (ºC) Var GDC 
Botón floral a Antesis 2,89 a – (2,67)* 72,48 a 
Antesis a Cuaje fruto 3,04 a – (2,96)* 7,14 a 
Cuaje fruto a Cosecha 1,76 b – (0,00)* 16194,55 b 
Botón floral a Cosecha 1,74 b – (0,00)* 13978,67 b 
Medias seguidas de letras distintas en la misma columna indican diferencias, según 
prueba de Tukey (P < 0,05). 
( )* Valores de Tb determinados por el método de mínima varianza 
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Estimación del tiempo térmico (GDC) 
 
Al igual que en otros estudios para diferentes productos, el cultivar de feijoa difiere en el 
número de días y tiempo térmico requerido para alcanzar cada uno de los estados 
fenológicos estudiados. La duración de cada fase en grados-día de crecimiento (GDC) 
para cada localidad estudiada (San Francisco y Tenjo) se determinó usando los valores 
de Tb estimados para cada una de las cuatro fases de desarrollo consideradas; 
igualmente se determinó los valores medios para cada una de las fases para las dos 
localidades (Tabla 4). 
 
Considerando las Tb para cada una de las fases, la feijoa requiere una media de 196 
GDC (ºC d) para llegar de botón floral a la antesis, 116 GDC para ir de la antesis al cuaje 
de fruto, 2307 GDC para ir de cuaje de fruto a la cosecha y 2651 GDC para llegar de 
botón floral a la cosecha del fruto. En general, el tiempo necesario para llegar a la 
cosecha desde botones florales en días calendario, varió de 168 días para San 
Francisco, hasta 210 días para Tenjo, con un promedio de 189 días. Los resultados 
indican que el número de días necesarios para ir de botón floral a la antesis, varió de 
11,75 días (San Francisco) a 18,75 días (Tenjo); para ir de la antesis al cuaje de fruto, 
varió de 6,75 días (San Francisco) a 11,75 días (Tenjo) y para ir de cuaje de fruto a la 
cosecha, varió de 149,00 días (San Francisco) a 179,75 días (Tenjo).  
  
  
Tabla 4. Tiempo Térmico (GDC) y tiempo calendario (Días) para los estados fenológicos de la feijoa en las localidades de estudio. 
 
   Etapa de desarrollo 
   Botón floral a 
Antesis 
 Antesis a 
Cuaje fruto 
 Cuaje fruto a 
Cosecha 
 Botón floral a 
Cosecha 
 San Francisco  199 ± 9  116 ± 3  2625 ± 121  2965 ± 113 
GDC ± D.S. (ºC d) Tenjo  192 ± 8  116 ± 2  1989 ± 133  2337 ± 124 
 Valores medios  196 ± 9  116 ± 3  2307 ± 127  2651 ± 119 
 San Francisco  11,75 ± 0,43  6,75 ± 0,43  149,00 ± 5,83  167,5 ± 4,97 
Días ± D.S. Tenjo  18,75 ± 2,28  11,75 ± 0,83  179,75 ± 12,21  210,25 ± 10,08 
 Valores medios  15,25 ± 1,36  9,25 ± 0,63  164,38 ± 9,02  188,88 ± 7,53 
 
  
En la Figura 2-A se presenta la evaluación del modelo por validación cruzada mediante la 
comparación de los días predichos y observados para ir desde botón floral hasta la 
cosecha, y en la Figura 2-B se presenta la validación cruzada mediante la comparación 
de los GDC predichos y observados. La validación cruzada y los parámetros del análisis 
de regresión mostraron que el modelo predijo satisfactoriamente el número de días y los 
GDC para llegar a cada estado fenológico cuando se utilizó el valor de Tb estimado para 
las diferentes etapas (Figura 2). Se encontró una buena concordancia estadística; la 
intercepción no fue significativamente diferente de cero (p <0,05) y la pendiente fue 
estadísticamente igual a 1; estas son las estimaciones esperadas para una muy buena 
bondad de ajuste entre los valores estimados (Y) y los observados (X). Además, la 
regresión también mostró alto coeficiente de determinación (R2); el índice de 
Concordancia (d) refleja también una buena opción de ajuste del modelo para los 
diferentes estados del cultivar de feijoa (Figura 2). 
 
 
 
Figura 2. Validación cruzada para la feijoa usando las temperaturas base específicas 
para cada etapa fenológica. A: Comparación de los días estimados y observados desde 
botón floral hasta la cosecha. B: Comparación de los GDC estimados y observados. 
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DISCUSIÓN 
 
El comportamiento opuesto que se observa entre las fincas de Tenjo y San Francisco al 
comparar la precipitación registrada en cada periodo de estudio con el número de días 
necesarios para llegar de botón floral a la cosecha, podría explicarse por la influencia 
combinada de otras condiciones ambientales locales, tales como la temperatura, 
radiación solar, evapotranspiración y retención de humedad del suelo, entre otras, tal 
como lo indican García-Carbonell et al. (2002), Salazar-Gutierrez et al. (2013) y Fischer 
et al. (2012), quienes indican que las condiciones climáticas tienen influencia sobre la 
fenología de la planta, la duración del tiempo de desarrollo y la maduración de los frutos, 
así como sobre las épocas de cosecha, especialmente en cultivos en condiciones 
tropicales. 
 
Los períodos de mayor abundancia de botones florales estuvieron determinados por los 
periodos más secos en cada una de las fincas, requiriéndose de estrés hídrico para 
estimular la aparición de botones florales, lo cual concuerda con lo indicado por Quintero 
(2012) para feijoa y Fischer y et al. (2012) para cítricos. De acuerdo con las temperaturas 
registradas en las dos localidades del estudio, era de esperarse que los tiempos 
calendario para la aparición de los estados fenológicos en el cultivo de feijoa fueran 
menores en la finca de San Francisco (mayor temperatura media), en comparación con la 
finca de Tenjo, como efectivamente ocurrió (Tabla 4); este comportamiento está de 
acuerdo con lo indicado por Perea et al. (2010), Asseng et al. (2011) y Quintero (2012). 
 
Estimación de la temperatura base (Tb) 
 
Los valores de Tb y las pruebas de Tukey (Tabla 3) muestran que Tb no es constante 
durante todo el periodo reproductivo y que el uso de un único valor no es apropiado, 
pudiéndose utilizar una Tb de 3,04 ºC para las fases 1 y 2 y una Tb de 1,76 para la fase 
3. Estos resultados concuerdan con estudios realizados para otros cultivos por autores 
como Slafer y Savin (1991) y Madakadze et al. (2003) entre otros, quienes indican que el 
conocimiento del valor de Tb para cada una de las etapas fenológicas permite un mejor 
manejo y control del cultivo. Los valores de Tb estimados para la feijoa siguen la misma 
tendencia encontrada por Salazar et al. (2008b) para uchuva en Colombia y por Ruiz et 
al. (1992) para guayaba. Para el caso de la uchuva, las Tb que usaron Salazar et al. 
90 Efecto de las condiciones climáticas en el crecimiento y calidad poscosecha del 
fruto de la feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) 
 
(2008b) para calcular el tiempo térmico (GDC) para alcanzar cada una de las fases 
fueron: de botón a flor 5,61 ºC, de flor a cuaje de fruto 10,20 ºC y de cuaje de fruto a fruto 
maduro fue de 1,89 ºC. En el caso de la guayaba, la temperatura umbral mínima (Tb) 
para el desarrollo de la etapa botón floral-inicio de floración es de 10 ºC y de 8,4 ºC para 
la etapa inicio de floración-inicio de cosecha (Ruiz et al., 1992). 
 
En feijoa, los mayores valores de Tb de las dos primeras fases, indican que posiblemente 
tanto los botones florales como las flores y el fruto recién cuajado, son muy susceptibles 
a las bajas temperaturas, lo cual se manifiesta en abundante pérdida de estos órganos 
de la planta cuando la temperatura ambiente está por debajo de la Tb, como ocurre en la 
finca ubicada en el municipio de Tenjo, donde se presentan bajas temperaturas (heladas) 
en los meses de diciembre, enero y febrero. Este comportamiento concuerda con lo 
expresado por Fischer et al. (2012), quienes indican que pocos frutales toleran las 
heladas y que las bajas temperaturas pueden quemar las flores y los frutos recién 
cuajados, así como los nuevos brotes y las hojas. El bajo valor de Tb durante la fase 3, 
posiblemente indica que una vez los frutos han iniciado su crecimiento, estos se vuelven 
más tolerantes a las bajas temperaturas, pudiendo presentar pequeñas quemaduras 
superficiales por esta causa, pero sin interrumpir su proceso metabólico, continuando con 
su crecimiento.  
 
Algunos autores usaron valores únicos de Tb para el cálculo de los GDC en todas las 
fases fenológicas de algunos cultivos, a diferencia de lo que se encontró en este estudio 
para feijoa, donde se encontraron diferentes Tb para cada etapa fenológica. Asi, Stanley 
et al. (2000) encontraron correlaciones significativas entre el crecimiento del fruto de 
manzana y la temperatura del aire con el uso de Tb de 10 ºC para el cálculo de grados 
día; se ha considerado que un valor de Tb de 10 ºC es conveniente para mangos 
(Mosqueda el al., 1993). Ryugo (1988) menciona que el valor de Tb para frutales de 
pepita (manzano y peral) es de 7ºC. Para tomates (Ardila et al., 2011), duraznos (Medina 
Torres, 2000) ciruela (Medina Torres, 2000), y vid (Oliveira, 1998; Ortega-Farias et al., 
2002), se utiliza una Tb de 10 ºC. 
 
La Tb es un parámetro importante en los modelos de simulación del crecimiento y 
desarrollo, y debido a ello se han establecido valores de Tb para diferentes cultivos en 
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diferentes etapas fenológicas. En feijoa estos valores no han sido reportados 
previamente, por lo que los resultados obtenidos en este estudio permitirán obtener un 
mayor conocimiento del cultivo y hacer un mejor manejo del mismo. Los resultados 
mostraron que la temperatura base no es constante a lo largo de las diferentes etapas 
del periodo reproductivo y que el uso de un único valor no es apropiado. 
 
Estimación del tiempo térmico (GDC) 
 
Aunque no existen grandes variaciones en la temperatura del día a día en cada localidad, 
si existen grandes diferencias en las temperaturas de una localidad a otra durante el 
periodo de estudio. El uso del tiempo térmico en lugar de tiempo calendario toma esta 
variabilidad en cuenta y proporciona una explicación para las diferencias en la madurez 
del fruto cuando las observaciones de diferentes años se comparan (Zotarelli et al., 2009; 
Almanza et al., 2010; López et al., 2010; Ardila et al., 2011; Salazar-Gutierrez et al., 
2013).  
 
Como puede observarse (Tabla 2), en la finca del municipio de San Francisco, localizada 
a menor altitud (1800 m s.n.m) y donde se obtuvieron las temperaturas medias diarias 
más altas, se requieren menos días calendario para llegar a la cosecha, lo cual 
concuerda con lo reportado por diferentes autores y para diferentes cultivos (Medel y 
Orueta, 1986; Medina Torres, 2000; Mendoza López et al., 2004; Salazar, 2006; Perea et 
al., 2010; Asseng et al., 2011; Quintero, 2012). Al respecto y en concordancia con los 
resultados obtenidos, Mendoza López et al. (2004) encontraron que cultivos de guayaba 
localizados a menor altitud, requirieron menos días calendario para alcanzar los 
diferentes estados fenológicos; indican que para las guayabas cultivada en cuatro 
altitudes diferentes en el oriente de Michoacan, el período de diferenciación floral y 
floración en la localidad ubicada a 1800 m s.n.m. ocupa de 81 a 92 días; de 71 a 76 días 
en la localidad ubicada a 1550 m s.n.m.; de 48 a 54 días a 1190 m s.n.m. y de 44 días a 
700 m s.n.m. El crecimiento del fruto ocupa entre 170 y 180 días a 1800 m s.n.m.; entre 
140 y 160 días a 1550 m s.n.m.; entre 120 y 135 días a 1190 m s.n.m. y menos de 120 
días a 700 m s.n.m.  
 
Al igual que en otros estudios para diferentes frutales, el cultivar de feijoa difiere en el 
tiempo térmico requerido para alcanzar cada uno de los estados fenológicos estudiados. 
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Vayadoli Ocegueda (2008) utilizó Tb de 10 ºC e indica que la influencia del clima sobre 
los GDC necesarios para el desarrollo del fruto de tres cultivares de mango fue mínima, 
requiriendo 1793,7 GDC y 1662,85 GDC para los climas semicálido subhúmedo y cálido 
subhúmedo respectivamente para ‘Ataulfo’, 2282,5 GDC y 2205,5 GDC para ‘Kent’, 
2082,9 GDC y 1944,9 GDC para ‘Tommy Atkins’. En manzanas ‘Sampion’ y ‘Ligol’ se 
requieren 2550 GDC y 2600 GDC respectivamente, para llegar a la cosecha desde plena 
floración, utilizando Tb de 0 ºC (Lysiak, 2012). Stenzel et al. (2006) considerando una Tb 
de 12,8 º C encontraron que la suma térmica para el crecimiento y la maduración del 
fruto de naranja 'Folha Murcha' en Londrina y Paranavaí, se encuentra en el rango de 
4462 a 5090 GDC.  
 
La validación cruzada y los parámetros del análisis de regresión mostraron que el modelo 
fue capaz de predecir satisfactoriamente las fechas y los GDC, cuando se utilizó el valor 
de Tb estimado para las diferentes etapas, mostrando una muy buena bondad de ajuste 
entre los valores estimados y los observados, para los diferentes estados del cultivar de 
feijoa. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los valores de Tb y GDC varían dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo; las Tb 
de las dos primeras fases presentaron diferencias estadísticas significativas con respecto 
a las otras fases estudiadas, por lo que no es apropiado el uso de un único valor durante 
todo el periodo reproductivo, pudiéndose utilizar Tb de 3,04 ºC para las fases 1 y 2 (de 
botón floral a antesis y de antesis a cuaje de fruto) y Tb de 1,76 ºC para la fase 3 (de 
cuaje de fruto a cosecha); en general, se requiere una media de 2651 GDC y 189 días 
para llegar de botón floral a la cosecha del fruto. Los parámetros del análisis de regresión 
mostraron que el modelo predijo satisfactoriamente las fechas cuando se utilizó Tb 
estimada para las diferentes etapas, mostrando alto coeficiente de determinación; se 
encontró buen ajuste estadístico entre valores estimados y observados. El conocimiento 
de la temperatura base para cada etapa de desarrollo individual para un cultivar puede 
ser útil para la implementación de modelos de simulación de feijoa. Los días 
transcurridos desde botón floral hasta la cosecha, predichos con base en GDC 
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acumulados por encima de una Tb para una fase específica puede ser útil para el manejo 
del cultivo, en actividades tales como la fertilización, las podas, el riego, la programación 
de la cosecha y otras prácticas que están asociadas con las diferentes etapas 
fenológicas del cultivo. Estos resultados implican que la fecha de cosecha se puede 
predecir con éxito utilizando GDC con base en la Tb estimada para cada etapa de 
desarrollo individual. Se requiere más trabajo para estimar las temperaturas base y la 
duración de otros estados fenológicos; se recomienda realizar evaluaciones adicionales 
en virtud de una amplia gama de variedades de feijoa y del medio ambiente. 
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2.2 Efecto de las condiciones climáticas en el crecimiento y 
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2.2.1 Crecimiento, desarrollo y calidad del fruto de feijoa (Acca sellowiana (O. 
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RESUMEN 
 
El crecimiento del fruto de la feijoa es principalmente estimulado por la temperatura, pero 
también es afectado por otros factores climáticos. El objetivo de este estudio fue 
determinar la influencia de las condiciones climáticas en algunas propiedades 
fisicoquímicas importantes durante el crecimiento del fruto de la feijoa, para lo cual se 
marcaron 20 árboles por finca en dos localidades del departamento de Cundinamarca 
(Colombia), durante los años 2012 a 2014. Las mediciones se realizaron cada 7 días a 
partir de los días 99 y 141 después de antesis hasta la cosecha, para las localidades de 
San Francisco de Sales (1.800 msnm, 20,6ºC, 63-97% HR, precipitación media anual 
1.493 mm) y Tenjo (2.580 msnm, 12,5ºC, 74-86% HR, precipitación media anual 765 
mm), respectivamente. Los resultados obtenidos indicaron que la altitud y las condiciones 
climáticas tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo del fruto de la feijoa y se 
manifiestan principalmente en las características físicas del fruto. El peso y tamaño de los 
frutos en el momento de la cosecha, presentaron una relación directa con la altitud de la 
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zona de producción. La condición climática que mayor incidencia puede tener sobre la 
acidez total titulable en la cosecha, es la radiación acumulada durante el crecimiento del 
fruto; el mayor valor de sólidos soluble totales en la cosecha, corresponde a la localidad 
de mayor altitud, con los menores registros de precipitación y humedad relativa y los 
mayores registros de radiación solar acumulada durante el periodo de crecimiento del 
fruto. El ángulo hue y la firmeza de la pulpa en la cosecha, no están influenciados por la 
localidad ni por las condiciones climáticas registradas en cada lugar y no son factores 
determinantes de la calidad del fruto en el momento de la cosecha. 
 
Palabras clave: clima, peso del fruto, firmeza, sólidos solubles totales, acidez total 
titulable, ángulo hue. 
 
 
ABSTRACT 
 
The growth of the pineapple guava fruit is mainly stimulated by temperature, but is also 
affected by other climatic factors. The aim of this study was to determine the influence of 
climatic conditions on some important physicochemical properties during fruit growth of 
pineapple guava, for which 20 trees per farm were scored in two localities of the 
department of Cundinamarca (Colombia) during the years 2012 to 2014. Measurements 
were made every 7 days from day 99 and 141 after anthesis to harvest, at the 
municipalities of San Francisco de Sales (1,800 m a.s.l., 20.6ºC, 63-97% relative humidity 
(RH), 1,493 mm year-1 rainfall) and Tenjo (2,580 m a.s.l., 12.5°C, 74-86% RH, 765 mm 
year-1 rainfall), respectively. The results indicate that the altitude and climatic conditions 
have great influence on the growth and development of the pineapple guava fruit and 
these are mainly manifested by the physical characteristics of the fruit. The weight and 
size of fruits at harvest have a direct relation to the altitude of the production area. The 
climatic condition, which can have the greatest impact on total titratable acidity at harvest, 
is the cumulative radiation during fruit growth. The highest total soluble solids content at 
harvest corresponds to the high elevation locality, with lower rainfall and RH records but 
with higher cumulative radiation values for the period of fruit growth. The hue angle and 
fruit flesh firmness at harvest are not influenced by the location altitude or by the climatic 
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conditions on each site and are not determinative factors of the fruit quality at the time of 
harvest. 
 
Keywords: climate, fruit weight, firmness, total soluble solids, total titratable acidity, hue 
angle. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret; Mirtaceae) es originaria de Suramérica, en 
las zonas comprendidas entre el sur de Brasil, Uruguay, las partes altas del lado 
occidental de Paraguay y el nororiente de Argentina (Parra y Fischer, 2013). Es una 
especie perenne y longeva, adaptada a diferentes zonas climáticas (Fischer, 2003). En 
las regiones subtropicales y en condiciones estacionales presenta una cosecha anual, 
mientras que en las zonas tropicales puede producir durante todo el año en forma 
continua (Quintero, 2012). Gracias a la excelente adaptación de la feijoa en las zonas 
comprendidas entre 1.800 y 2.700 msnm, se ha considerado como un cultivo promisorio 
para la región andina colombiana.  
 
Actualmente la producción comercial significativa de feijoa se limita a Nueva Zelanda, 
Georgia, Azerbaiyán, Colombia y California, aunque existe gran interés en establecer la 
producción comercial en Uruguay y Brasil (Dos Santos et al., 2009; Parra y Fischer, 
2013). Los cultivos de feijoa en Colombia contienen diferentes variedades, lo cual se 
considera un factor importante para la polinización y obtención de frutos de buena 
calidad. Para Colombia, Quintero (2012) estima un área de producción de 650 ha, siendo 
los principales departamentos productores Boyacá, Cundinamarca, Santander y Norte de 
Santander. 
 
Los frutos de la feijoa, al igual que los de otras especies de plantas, presentan estados 
definidos de crecimiento entre la floración y la cosecha, como son la división celular, 
diferenciación entre tejidos, aumento del tamaño y maduración (Parra-Coronado et al., 
2006). El crecimiento puede referirse al incremento irreversible de materia seca o 
volumen, cambios en forma, tamaño, masa o número de estructuras, como una función 
del genotipo y el ambiente (Krug, 1997), produciendo como resultado un aumento 
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cuantitativo del tamaño y peso de la planta o de un órgano (Ardila et al., 2011). El estudio 
del crecimiento del fruto es útil para determinar la manera como crecen con respecto a la 
edad, así como el tamaño y el peso al momento de la recolección (Avanza et al., 2008), 
conocer el estado óptimo de cosecha (Cañizares et al., 2003) y proponer las labores 
culturales y manejo de los cultivos (Rojas-Lara et al., 2008; Casierra y Cardozo, 2009).  
Para la determinación de la madurez de las frutas en general, la cual está directamente 
relacionada con la calidad, es necesario considerar diferentes parámetros tales como la 
firmeza de la cáscara y/o de la pulpa, la acidez total titulable y el contenido de sólidos 
solubles totales (Parra-Coronado y Hernández-Hernández, 2008; Parra-Coronado et al., 
2006). El crecimiento del fruto, así como los demás parámetros de calidad, son 
influenciados por las condiciones climáticas, especialmente por la luminosidad y la 
temperatura (Calvo, 2004) e inciden directamente en la formación del fruto y en 
parámetros como la concentración de sólidos solubles, firmeza y color (Kappel y Neilsen, 
1994), así como en la conservación de la calidad durante el manejo poscosecha (Park et 
al., 2002). 
 
Las investigaciones que se han realizado en feijoa, incluyen trabajos en caracterización 
físico-química del crecimiento y desarrollo de los frutos para algunos clones y bajo ciertas 
condiciones de cultivo (Esemann-Quadros et al., 2008; Rodríguez et al., 2006) y estudios 
del efecto de las condiciones climáticas y de cultivo sobre los procesos fisiológicos de la 
planta o ecofisiología (Perea et al., 2010; Fischer, 2003; Quintero, 2003). Hasta el 
momento son escasos los estudios reportados para feijoa, que permitan establecer la 
influencia de las condiciones climáticas en el comportamiento de los parámetros de 
calidad durante el crecimiento del fruto; por esta razón, el presente trabajo tuvo como 
objetivo establecer la influencia de las condiciones climáticas en algunas características 
de calidad durante el crecimiento del fruto de la feijoa (desde la floración hasta la 
cosecha), cultivada bajo las condiciones de la región andina colombiana.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización y caracterización de las zonas de estudio 
 
El estudio se realizó en dos sitios del Departamento de Cundinamarca (Colombia), 
sembrados con feijoa del clon 41 ('Quimba') en el año 2006. Las diferentes actividades 
de manejo del cultivo, tales como podas, fertilización, entre otras, se realizaron de igual 
manera en las dos fincas, con el fin de eliminar la influencia de las variables de cultivo. El 
primer sitio está localizado en el municipio de Tenjo en las coordenadas geográficas 4º 
51' 23” N y 74º 6' 33” W y altitud media de 2.580 msnm, con temperatura media de 
12,5ºC y humedad relativa que oscila entre 74 y 86%, régimen de lluvias bimodal, con 
valores de precipitación media anual de 765 mm, concentrada entre los periodos de 
marzo-mayo y septiembre-noviembre. El segundo sitio de estudio se encuentra en el 
municipio de San Francisco de Sales en las coordenadas geográficas 4º 57' 57” N y 74º 
16' 27” W y altitud media de 1.800 msnm, con temperatura media de 20,6ºC y humedad 
relativa que oscila entre 63 y 97%, régimen de lluvias bimodal, con valores de 
precipitación media anual de 1.493 mm, concentrada entre los periodos de febrero-mayo 
y septiembre-noviembre. 
 
Se realizó una caracterización físico-química de los suelos de las parcelas 
experimentales de cada finca, para lo cual se tomaron seis muestras por finca a una 
profundidad entre 10 y 20 cm, para un total de 12 muestras de suelo. La caracterización 
muestra que los suelos de las dos fincas son de textura franco arenosa y las relaciones 
Ca/Mg, Mg/K, Ca/K y (Ca+Mg)/K, indican que no hay deficiencias de K y Mg y que el Cu 
y Mn presenta valores por debajo de los considerados óptimos.  
 
Diseño experimental 
 
Se tomaron 10 árboles por parcela elemental y dos parcelas por finca, para un total de 40 
árboles para la investigación. Para el estudio de la variación del crecimiento (tamaño y 
peso), de los sólidos solubles totales (SST), acidez total titulable (ATT), ángulo hue (ºh) y 
firmeza, se consideró una parcela por finca y por cosecha. Los árboles objeto de la 
investigación se ubicaron en el centro del lote de cultivo, tratando de mantener 
uniformidad de las condiciones climáticas y eliminar el efecto de borde. Cada una de las 
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plantas (unidad de muestreo) fue enumerada, realizándose la marcación de botones 
florales presentes en el tercio medio del dosel, con el fin de realizar el seguimiento al 
crecimiento y desarrollo del fruto.  
 
Toma de muestras 
 
La toma de muestras se realizó en los 10 árboles de cada parcela, tomando al azar un 
fruto por cada árbol, con una frecuencia semanal. Para el crecimiento del fruto se realizó 
el muestreo a partir del día 99 después de antesis hasta la cosecha, para las dos 
localidades; para la determinación de SST, ATT, ºh y firmeza del fruto, se realizó el 
muestreo a partir del día 99 y 141 después de antesis y hasta la cosecha para las 
localidades de San Francisco y Tenjo, respectivamente, cuando los frutos tuvieron 
suficiente tamaño para poder realizar los respectivos análisis. Este procedimiento se 
realizó durante 2 años consecutivos, para dos cosechas. Debido a las condiciones 
climáticas predominantes durante el periodo de investigación, las plantas objeto de 
estudio sólo produjeron una cosecha anual.  
 
Las condiciones climáticas de las zonas consideradas en el estudio, para llegar desde la 
antesis hasta la cosecha del fruto de feijoa (Tabla 1) se obtuvieron de las dos fincas en 
un período de registro de 2 años (2012 a 2014). Los datos meteorológicos se obtuvieron 
de estaciones meteorológicas automatizadas iMETOS ECO D2 (Pessl Instruments, Weiz, 
Austria), las cuales registran datos horarios de temperatura, precipitación, humedad 
relativa y radiación total.  
 
Variables medidas 
 
Las variables de crecimiento medidas en el estudio fueron: variación del peso fresco (g) 
individual del fruto, para lo cual se utilizó el método gravimétrico, usando una balanza de 
precisión (aproximación de 0,0001 g), diámetro ecuatorial y longitud del fruto (mm), 
medición realizada con un calibrador digital electrónico, con precisión de 0,01 mm. Para 
la determinación de la variación de la firmeza de la cáscara y de la pulpa del fruto, se 
realizaron pruebas de compresión, para lo cual se utilizó un texturómetro Broofield CT3-
4500 (Broofield Engineering, Middleboro, MA, USA) con sonda TA39 (de 2 mm de 
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diámetro) y precisión de ±0,5%, tomándose dos lecturas por fruto. Para la medición de 
SST se aplicó la norma NTC 4624 (Icontec, 1999a) y se utilizó un refractómetro Eclipse 
(Bellingham Stanley, Tunbridge Well, UK) con escala de 0 a 32 y precisión de 0,2 ºBrix; la 
ATT se determinó siguiendo la norma NTC 4623 (Icontec, 1999b). La relación de 
madurez (RM) se determinó a partir de la relación entre los sólidos solubles totales y la 
acidez total titulable (SST/ATT). El color de la epidermis (ángulo hue; ºh) se determinó 
utilizando un colorímetro Minolta CR-400 (Konica Minolta, Ramsey, NJ, USA). Los 
anteriores parámetros se determinaron para los frutos de cada una de las parcelas 
experimentales. El diseño estadístico fue enteramente casualizado, con cinco 
repeticiones por ensayo. 
 
Tabla 1. Condiciones climáticas de las zonas durante la formación del fruto de feijoa.  
Sitio Cosecha Días 
GDC2 
 (ºC) 
  T3  
(ºC) 
HR4  
(%) 
    P5 
 (mm) 
 Rad6  
[W m-²] 
Tenjo 1 180 1.979 12,3 76,4    190 12.303 
(2.580 msnm) 2 180 1.966 12,3 84,3    417   9.861 
San Francisco 1 155 2.728 18,5 86,1    573   7.814 
(1.800 msnm)  2 155 2.627 18,0 95,1 1.400 10.021 
1
Días: días calendario transcurridos desde la antesis hasta la cosecha 
2
GDC: grados día de crecimiento acumulados desde antesis hasta la cosecha 
3
T: temperatura media durante el periodo de estudio 
4
HR: humedad relativa media durante el periodo de estudio 
5
P: precipitación acumulada desde antesis hasta la cosecha 
6
Rad: radiación solar acumulada desde antesis hasta la cosecha 
 
Análisis estadístico 
 
Para el análisis del comportamiento de cada uno de los parámetros de calidad y su 
variación a través del tiempo, se utilizó el programa estadístico IBM-SPSS v.20 (SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA), con el cual se realizó el análisis de correlación entre los 
diferentes parámetros de calidad del fruto, utilizando el conjunto de datos de dos 
periodos diferentes para el cultivar y para cada uno de los lugares del estudio (una 
parcela por cosecha). Los resultados fueron analizados mediante estadísticos 
descriptivos, considerando la desviación estándar (DS) como factor de dispersión. Se 
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realizaron pruebas de Tukey a las características de calidad del fruto en el momento de 
la cosecha para cada uno de los lugares de estudio y para cada cosecha. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Crecimiento del fruto 
 
El crecimiento de los frutos de feijoa del clon 41 ('Quimba') presentó tres etapas (Figura 
1). La primera etapa es de crecimiento lento y va hasta los 113 y 148 días para San 
Francisco y Tenjo, respectivamente. La segunda etapa se caracteriza por un período de 
mayor crecimiento, va hasta los 141 días para San Francisco y hasta los 166 días para 
Tenjo. La tercera etapa tiene un crecimiento rápido y va hasta la madurez fisiológica, 
correspondiendo a los últimos 14 días de crecimiento para las dos localidades. Estos 
resultados concuerdan con la teoría de crecimiento de frutos carnosos que tienen 
crecimiento de tipo sigmoidal simple (Salisbury y Ross, 2000) y con lo reportado por 
Rodríguez et al. (2006) para los clones de feijoa 41 y 8-4, pero con diferencias en los 
tiempos transcurridos entre las etapas, lo cual se explica por las diferencias en la 
ubicación de las zonas de estudio (altitud) y por consiguiente de las condiciones 
climáticas (Tabla 1). 
 
El peso ganado en los últimos 14 días, con respecto al peso final, oscila entre el 25 y 
45% para los frutos producidos en la localidad de San Francisco y entre 58 y 68% para 
los frutos producidos en la localidad de Tenjo. Este comportamiento del peso es similar al 
presentado por otros frutos (Parra-Coronado et al., 2006) y deja ver la importancia de 
realizar la cosecha en el momento apropiado, ya que de realizarse una cosecha 
temprana los rendimiento serían menores, afectando los ingresos del agricultor.  
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación indican que los frutos producidos a 
mayor temperatura (18ºC en San Francisco) alcanzan su crecimiento y desarrollo de 
manera más rápida, requiriendo menos días calendario para llegar desde la antesis a la 
cosecha, lo cual concuerda con lo encontrado para tomates (Gruda, 2005; Linke y 
Kläring, 2004), melón (Ventura y Mendlinger, 1999) y uchuva (Fischer et al., 2007).  
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Figura 1. Variación del peso fresco de los frutos de feijoa para las localidades de Tenjo y 
San Francisco de Sales. Las barras presentan la desviación estándar 
 
En la Figura 1 se observa que el peso de los frutos de feijoa en el momento de la 
cosecha, son superiores para aquellos frutos producidos a mayor altitud (Tenjo), donde la 
radiación solar acumulada es mayor, requiriendo un mayor número de días calendario y 
menor tiempo térmico (GDC) para llegar desde la antesis a la cosecha (Tabla 1). Estos 
resultados concuerdan con lo observado por Regina et al. (2010) para las uvas de los 
cultivares ‘Chardonnay’ y ‘Pinot Noir’ cultivadas en el estado de Minas Gerais (Brasil), 
que presentaron a 1.150 msnm mayor tamaño y masa fresca que las cultivadas a 873 
msnm. También Fischer et al. (2007) encontraron en uchuva un desarrollo del fruto más 
largo (75 días) a 2.690 msnm comparado con 66 días a 2.300 msnm que relacionaron 
con la menor temperatura en el sitio más alto. Martínez-Vega et al. (2008) encontraron 
resultados similares para los frutos de feijoa del clon 41 e indican que los frutos que 
presentaron los valores más bajos de peso fresco, fueron los ubicados en la base interna 
del canopi, donde se tiene una incidencia baja de radiación lumínica, “siendo el factor 
lumínico fundamental para una adecuada fotosíntesis y producción de fotoasimilados 
para el llenado del fruto”.  
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El menor peso y tamaño para los frutos producidos en condiciones de baja intensidad 
lumínica (Figura 1), reflejado por la menor radiación solar acumulada en las épocas de 
poca luz (Tabla 1), es también reportado para fresas (Caruso et al., 2004; Kays, 1999), 
mangos ’Kensington‘ (Léchaudel y Joas, 2007), manzanas (Nilsson y Gustavsson, 2007; 
Kays, 1999) y ciruelas (Murray et al., 2005). El mayor peso fresco de los frutos a mayor 
altitud, se podría explicar por la mayor tasa de transpiración relacionada con la mayor 
irradiancia, lo que significaría una prolongada afluencia de agua y nutrientes al fruto 
(Murray et al., 2005; Naizaque et al., 2014), lo cual sugiere que una mayor disponibilidad 
lumínica incrementa y prolonga el transporte de la corriente xilemática a estos órganos 
(Martínez-Vega et al., 2008). Además, frutos expuestos a plena luz, normalmente 
alcanzan un mayor tamaño, teniendo en cuenta que la feijoa es un fruto “siempre verde”, 
por lo cual, por el contenido de clorofila, su capacidad fotosintética y producción de 
carbohidratos es importante (Gariglio et al., 2007), igualmente como de las hojas 
adyacentes al fruto que crecen bajo buena iluminación y que son fomentadas en la 
fotosíntesis por la atracción de los fotoasimilados por el mismo fruto (Fischer et al., 2012).  
  
Se observa además, que las producciones en las cuales se presentó la mayor 
precipitación acumulada (Tenjo - 2 con 417 mm y San Francisco - 2 con 1.400 mm) y 
mayor humedad relativa promedio (Tabla 1), fueron las que produjeron frutos de mayor 
peso, para la misma localidad, lo cual está dentro de los rangos reportados por Fischer 
(2003), quien indica que una plantación comercial de feijoa exige entre 700 y 1.200 mm 
de precipitación anual y tolera hasta 2.000 mm, lo que garantiza una continua producción 
y buena calidad de la feijoa. Al respecto, Mellisho et al. (2012) y Galindo et al. (2014), en 
experimentos realizados en cultivos de granada con diferentes niveles de déficit hídrico, 
encontraron que los frutos de las plantas disminuyeron su peso a medida que el déficit 
hídrico se incrementó, siendo menor para mayores déficit. Gruda (2005) y Peet et al. 
(2003) indican que para tomates cultivados en el rango de 30 a 90% de humedad 
relativa, el peso fue mayor para aquellos frutos que fueron cultivados con altas 
humedades relativas, comportamiento similar al reportado por Li et al. (2002) para 
pimientos. 
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Firmeza de la cáscara y de la pulpa 
 
La firmeza de la cáscara y de la pulpa del fruto de feijoa presentan la misma tendencia en 
su comportamiento a través del tiempo, con valores altos al comienzo de los análisis, 
para ir disminuyendo a medida que el fruto se desarrolla (Figura 2).  
 
 
 
Figura 2. Variación de la firmeza de los frutos de feijoa para las localidades de Tenjo y 
San Francisco de Sales. A: firmeza de la cáscara; B: firmeza de la pulpa. Las barras 
presentan la desviación estándar. 
 
La firmeza de la cáscara siempre es mayor que la de la pulpa para el mismo tiempo 
calendario, con valores medios iniciales de 30,3±5 N para San Francisco y de 34,0±6,6 N 
para Tenjo, la cual disminuye a medida que el fruto crece, hasta alcanzar en el momento 
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de la cosecha valores de 15,2±1,6 N para San Francisco y de 12,5±3,0 N para Tenjo. La 
firmeza de la pulpa presentó valores medios iniciales de 19,2± 3,0 N para San Francisco 
y de 20,1±5,9 N para Tenjo, la cual disminuye a medida que el fruto crece, hasta alcanzar 
en el momento de la cosecha valores de 5,8±2,0 N para San Francisco y de 6,6±2,8 N 
para Tenjo. El comportamiento de la firmeza a medida que el fruto de feijoa crece, 
concuerda con lo reportado para otros productos, como la pera (Parra-Coronado et al., 
2006). 
 
La disminución de los valores de la firmeza a medida que el fruto crece, se debe a que 
las sustancias cementantes que le proporcionan la turgencia al fruto (protopectinas y 
pectinas) se transforman en ácidos pécticos solubles en agua y otras sustancias, 
produciendo el característico ablandamiento de la fruta en el proceso de maduración 
(Parra-Coronado et al., 2006). Según Gálvis et al. (2002), el ablandamiento de la pulpa 
es una característica de la maduración de algunas frutas y es ocasionado por diferentes 
factores, entre ellos, la acción de las enzimas hidrolasas de la pared de la célula, las 
cuales actúan sobre la pectina. La enzima responsable de la solubilización de la pectina 
es la poligalacturonasa (PG), la cual presenta aumento en su actividad a medida que 
avanza la maduración.  
 
La actividad de la PG en la feijoa es mayor en el interior del mesocarpio, lo cual sugiere 
que el ablandamiento se inicia desde el interior hacia el exterior del mismo (Parra y 
Fischer, 2013) y se aprecia en el menor valor de la firmeza de la pulpa con respecto a la 
firmeza de la cáscara. Las celulasas también están relacionadas con el ablandamiento de 
la fruta, siendo baja su actividad en el fruto verde, pero se incrementa rápidamente 
durante la maduración (Kays, 1997). La firmeza del fruto es una característica relevante 
desde el punto de vista de la calidad de consumo y es un factor que debe tenerse en 
cuenta para el diseño de empaques y sistemas de transporte durante la cosecha y 
poscosecha del producto (Parra y Fischer, 2013). 
 
Se observa que la firmeza de la cáscara de los frutos de feijoa en el momento de la 
cosecha, es menor para aquellos frutos producidos a mayor altitud (Tenjo), donde la 
temperatura media es menor y la radiación solar acumulada es mayor, con mayor 
número de días calendario y menor tiempo térmico (GDC) para llegar desde la antesis a 
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la cosecha (Tabla 1). Estos resultados concuerdan con lo observado por Kang et al. 
(2002) para pepino cohombro, quienes reportan mayor firmeza para los pepinos 
producidos a mayor temperatura, y con lo reportado por Murray et al. (2005) y Crisosto et 
al. (1997), quienes indican que los frutos de ciruelas producidos en condiciones de baja 
intensidad lumínica presentaron valores de firmeza mayores. 
 
Se observa que las cosechas en las cuales se presentó la mayor precipitación 
acumulada (Tenjo - 2 con 417 mm y San Francisco -2 con 1.400 mm) y mayor humedad 
relativa promedio, fueron las que produjeron frutos con menor firmeza de la cáscara, para 
la misma localidad; la firmeza de la pulpa no mostró diferencias para las dos localidades 
(Tabla 2). También Gariglio et al. (2007) reportan que la alta HR puede afectar 
seriamente la calidad del fruto como es el caso de las mandarinas que pierden 
rápidamente su consistencia.  
 
Contenido de sólidos solubles totales (SST) y acidez total titulable (ATT)  
 
Los SST y la ATT del fruto de feijoa presentaron tendencia creciente en su 
comportamiento a través del tiempo (Figura 3). En los SST su variación no es 
significativa, como puede apreciarse al comparar los valores al inicio y al final de las 
observaciones, con valores medios de 10,8±0,6 ºBrix a los 113 días después de la 
antesis para San Francisco y de 10,6±0,9 ºBrix a los 141 días después de la antesis para 
Tenjo, incrementándose a medida que el fruto crece, hasta alcanzar en el momento de la 
cosecha valores de 11,4±0,8 ºBrix para San Francisco y de 12,6± 0,8 ºBrix para Tenjo. La 
ATT presentó valores medios iniciales de 1,1±0,07% para San Francisco y de 1,0±0,09% 
para Tenjo, incrementándose a medida que el fruto crece, hasta alcanzar en el momento 
de la cosecha valores de 1,76±0,07% para San Francisco y de 1,80 ± 0,11% para Tenjo. 
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Figura 3. A. Variación del contenido de sólidos solubles totales (ºBrix); B. Variación de la 
ácidez total titulable (% ácido cítrico) de los frutos de feijoa para las localidades de Tenjo 
y San Francisco de Sales. Las barras presentan la desviación estándar 
 
La relación de madurez (RM), definida como la relación SST/ATT, presenta un 
comportamiento decreciente a medida que el fruto crece, contrario al comportamiento de 
la mayoría de los frutos, donde la RM aumenta. Este comportamiento se explica porque 
los SST y la ATT se incrementan en la medida que el fruto de feijoa crece, e indica que la 
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translocación de ácidos orgánicos a los frutos se realiza en una proporción mayor a la de 
SST, contrario a lo que ocurre con otros frutos, en los que los SST aumentan y la ATT 
disminuye (Balaguera et al., 2009; Parra-Coronado et al., 2006). La RM presentó valores 
medios iniciales de 11,4±0,9 para San Francisco y de 10,8±1,3 para Tenjo, disminuyendo 
a medida que el fruto crece, hasta alcanzar en el momento de la cosecha valores de 
6,5±0,7 para San Francisco y de 7,0±0,7 para Tenjo. 
 
El comportamiento de SST y de ATT a medida que el fruto de feijoa crece, concuerda 
con lo encontrado por Rodríguez et al. (2006), quienes reportan aumento tanto de SST 
como de ATT durante la última etapa de desarrollo de frutos de feijoa de los clones 41 y 
8-4. Es importante resaltar la concordancia en la disminución de los SST una semana 
antes de alcanzar la madurez fisiológica, lo que se explica por el incremento en el 
metabolismo del fruto, si se tiene en cuenta que durante la última semana de observación 
los frutos experimentaron un aumento considerable en el peso fresco, especialmente los 
provenientes de la localidad de Tenjo. El comportamiento en la variación de SST y ATT 
también concuerda con lo presentado por Mercado-Silva et al. (1998) para guayabas. 
 
Se observa que los SST de los frutos de feijoa en el momento de la cosecha, son 
mayores para aquellos frutos producidos a mayor altitud (Tenjo), con mayor radiación 
solar acumulada y donde la temperatura media y la humedad relativa es menor (Tabla 1). 
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Benkeblia y Tennant (2011), quienes 
indican que el peso, SST y ATT fueron mayores para diferentes frutos cultivados a 
temperaturas bajas. Kano (2004) indica que a temperaturas más altas, el contenido de 
SST de los frutos de sandía fue menor. Gruda (2005) y Linke y Kläring (2004), indican 
que a mayor temperatura y humedad relativa y menor intensidad de la luz, el contenido 
de SST de frutos de tomate será menor. Sin embargo, Fischer et al. (2007) encontraron 
un mayor contenido de SST y sacarosa en uchuvas creciendo a 2.300 msnm (17,4°C, 
radiación de 1.294 mW m-2) comparado con las a 2.690 msnm (12,5°C, 1.399 mW m-2), 
por lo cual se debe considerar las temperaturas cardinales para el crecimiento del fruto 
de cada especie.  
 
En cuanto a la radiación solar acumulada, Martínez-Vega et al. (2008) encontraron 
resultados similares para los frutos de feijoa del clon 41, e indican que los frutos que 
presentaron los valores más bajos de SST, fueron los ubicados en la parte media interna 
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del canopi, donde se tiene una incidencia baja de radiación lumínica. De igual manera, se 
reporta el mismo efecto de la intensidad de la luz sobre los SST para frutos de ciruelas 
(Murray et al., 2005; Crisosto et al., 1997), fresas (Caruso et al., 2004; Kays, 1999), 
mangos ’Kensington‘ (Léchaudel y Joas, 2007) y manzanas (Nilsson y Gustavsson, 2007; 
Kays, 1999). Los valores de ATT de los frutos de feijoa en el momento de cosecha, no 
estuvieron influenciados por las condiciones climáticas en las dos localidades, lo que 
concuerda con observaciones en uchuva creciendo a 2.300 y 2.690 msnm (Fischer et al., 
2007). Sin embargo, Martínez-Vega et al. (2008) encontraron que en frutos de feijoa la 
ATT se incrementó ligeramente en las partes menos iluminadas del canopi. Nuncio-
Jáuregui et al. (2014) observaron que en frutos de granada, la posición en el árbol no 
tuvo efectos significativos sobre SST y ATT, lo cual muestra que los frutos expuestos a la 
luz solar tienen una composición química similar a los frutos expuestos a la sombra. 
 
Cambio de color 
  
El cambio de color se presenta por degradación de la clorofila y por la síntesis de otros 
pigmentos como antocianinas y carotenoides (Mercado-Silva et al., 1998). El color 
medido como ángulo hue (°h) representa el color o tonalidad, que varía de 0° en color 
rojo puro a 180° en color verde puro (Hernández et al., 2007). 
  
El ángulo hue (ºh) del fruto de feijoa no presenta una tendencia clara en su 
comportamiento a través del tiempo (Figura 4), teniendo en cuenta que sigue siendo un 
fruto verde, con variaciones poco significativas de su valor para las dos localidades. El 
ángulo hue presentó valores medios iniciales de 125,0±2,2ºh y valores en la cosecha de 
122,9±2,0ºh para San Francisco. Para Tenjo, el ángulo hue presentó valores medios 
iniciales de 125,0 ± 2,1ºh y valores en la cosecha de 124,2±1,1ºh.  
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Figura 4. Variación del ángulo hue (ºh) de los frutos de feijoa para las localidades de 
Tenjo y San Francisco de Sales. Las barras presentan la desviación estándar  
 
La tendencia poco clara de ºh del fruto de la feijoa, concuerda con lo reportado por East 
et al. (2009), quienes indican que en algunos cultivares, no es posible observar 
variaciones significativas en el color de la epidermis durante la maduración de los frutos. 
En otros cultivares de feijoa, los ºh disminuyen, representando pérdida de color verde 
(Velho et al., 2011). Aumentando la temperatura se promueve la maduración y por ende 
la degradación de la clorofila y la reducción de °h de la epidermis en feijoa (Amarante et 
al., 2008), la cual no cambia de color debido a la genética de la fruta, variando solamente 
la tonalidad del verde. Las variaciones poco significativas del valor de ºh del fruto de la 
feijoa para las diferentes localidades y cosechas estudiadas, no permiten establecer la 
influencia de las condiciones climáticas sobre este parámetro de color.  
 
Análisis de correlaciones 
 
El análisis de correlaciones muestra que a medida que el peso fresco del fruto de la feijoa 
aumenta, también lo hacen su longitud (r=0,91), diámetro (r=0,93), ATT (r=0,62) y SST 
(r=0,19), mientras que disminuye la firmeza de la cáscara (r=-0,76) y de la pulpa (r=-0,64) 
y el ángulo hue (r=-0,13), lo cual concuerda con lo reportado para frutos de feijoa 
(Rodríguez et al., 2006; Velho et al., 2011), guayaba (Mercado-Silva et al., 1998) y pera 
(Parra-Coronado et al., 2006).  
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Características fisicoquímicas en la cosecha 
 
El análisis de varianza muestra que se presentan diferencias estadísticas entre las 
localidades y cosechas (Tabla 2), para los parámetros peso, diámetro y longitud, 
indicando que los valores de estos parámetros en el momento de la cosecha, están 
fuertemente influenciados por las condiciones climáticas registradas en cada lugar y para 
cada cosecha durante el crecimiento del fruto (Fischer et al., 2007; Martínez-Vega et al., 
2008; Regina et al.; 2010). 
 
La ATT muestra diferencias estadísticas para las cosechas en cada localidad (Tabla 2), 
pero no las muestra entre la primera cosecha de Tenjo y la segunda cosecha de San 
Francisco, así como entre la segunda cosecha de Tenjo y la primera cosecha de San 
Francisco, indicando que la condición climática que mayor incidencia puede tener sobre 
la ATT en la cosecha, es la radiación solar acumulada durante el crecimiento del fruto 
(Tabla 1) (Fischer et al., 2007; Martínez-Vega et al., 2008). 
 
En cuanto a SST, se presentan diferencias estadísticas de la primera cosecha de Tenjo, 
con las cosechas de San Francisco y la segunda cosecha de Tenjo (Tabla 2). En la 
primera cosecha de Tenjo se obtuvo el mayor valor de SST, correspondiendo con los 
menores registros de precipitación y humedad relativa y los mayores registros de 
radiación solar acumulada durante el periodo de crecimiento del fruto (Tabla 1) (Fischer 
et al., 2007; Léchaudel y Joas, 2007; Benkeblia y Tennant, 2011). 
 
Con respecto a la firmeza de la cáscara, se presentan diferencias estadísticas de la 
segunda cosecha de Tenjo, con las cosechas de San Francisco y la primera cosecha de 
Tenjo (Tabla 2). En la segunda cosecha de Tenjo se obtuvo el menor valor de firmeza de 
la cáscara, pero no se aprecia una influencia clara de las condiciones climáticas 
registradas durante el periodo de crecimiento del fruto (Tabla 1) que expliquen este 
comportamiento en la cosecha (Kang et al., 2002; Murray et al., 2005). 
 
 
  
  
 
 
Tabla 2. Valores medios1 de las características del fruto de feijoa en el momento de la cosecha 
Parámetro Localidad - Cosecha 
 Tenjo-1 Tenjo-2 San Francisco-1 San Francisco-2 
Peso fresco (g) 38,23 ± 4,23 bc 98,93 ± 12,62 a 30,53 ± 4,67 c 45,73 ± 6,83 b 
Longitud (mm) 64,70 ± 2,21 b 76,19 ± 3,25 a 57,35 ± 3,29 c 59,24 ± 4,57 c 
Diámetro (mm) 35,17 ± 1,40 c 49,07 ± 2,45 a 32,49 ± 2,57 d 40,04 ± 1,93 b 
SST (ºBrix) 13,35 ± 0,66 a 11,73 ± 0,91 b 11,19 ± 0,81 b 11,59 ± 0,66 b 
ATT (% ácido cítrico) 1,91 ± 0,12 a 1,68 ± 0,09 b 1,58 ± 0,07 b 1,93 ± 0,06 a 
Ángulo hue (ºh) 124,72 ± 0,75 a 123,63 ± 1,35 a 121,63 ± 2,53 a 124,16 ± 1,36 a 
Firmeza cáscara (N) 14,82 ± 3,51 a 10,21 ± 2,64 b 16,20 ± 1,30 a 14,18 ± 1,87 a 
Firmeza pulpa (N) 6,90 ± 2,13 a 6,14 ± 4,03 a 5,47 ± 2,08 a 6,12 ± 1,89 a 
1
 Media ± ds 
Medias seguidas de letras distintas en el mismo parámetro, indican diferencias significativas, según prueba de Tukey (P ≤ 0,05) 
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El análisis de varianza muestra que no se presentan diferencias estadísticas entre las 
localidades y cosechas, para los parámetros ángulo hue y firmeza de la pulpa (Tabla 2), 
indicando que los valores de estos parámetros en el momento de la cosecha, pueden no 
estar influenciados por las condiciones climáticas registradas en cada lugar y para cada 
cosecha durante el crecimiento del fruto, e indican que posiblemente no son factores 
determinantes de la calidad en el momento de la cosecha. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que las condiciones 
climáticas (temperatura, precipitación, humedad relativa y radiación solar), así como la 
altitud, tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo del fruto de la feijoa y se 
manifiestan principalmente en las características físicas del mismo (peso fresco, longitud 
y diámetro). El peso y tamaño de los frutos de feijoa en el momento de la cosecha, 
presentan una relación directa con la altitud de la zona de producción. Los frutos 
producidos a mayor altitud, requirieron un mayor número de días calendarios y menor 
tiempo térmico (GDC) para llegar desde la antesis a la cosecha.  
 
El análisis de correlaciones muestra que a medida que el peso fresco del fruto de la feijoa 
aumenta, también lo hacen su longitud, diámetro, ATT y SST, mientras que disminuye el 
ángulo hue y la firmeza de la cáscara y de la pulpa. Los bajos valores absolutos de los 
coeficientes de correlación de SST y ángulo hue, están relacionados con su baja 
variación durante el crecimiento del fruto, e indican que posiblemente no son factores 
determinantes de la calidad del fruto en el momento de la cosecha. 
 
El análisis de varianza permite obtener además, las siguientes conclusiones: la condición 
climática que mayor incidencia puede tener sobre la ATT en la cosecha, es la radiación 
solar acumulada durante el crecimiento del fruto. El mayor valor de SST en la cosecha, 
corresponde a la localidad de mayor altitud, con los menores registros de precipitación y 
humedad relativa y los mayores registros de radiación solar acumulada durante el 
periodo de crecimiento del fruto. Los parámetros ángulo hue y firmeza de la pulpa en la 
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cosecha, no están influenciados por la localidad ni por las condiciones climáticas 
registradas en cada lugar durante el crecimiento del fruto. 
 
Hasta el momento no se conocían estudios reportados para la feijoa, que permitieran 
establecer la influencia de las condiciones climáticas en el comportamiento de los 
parámetros de calidad durante el crecimiento del fruto, siendo esta investigación el primer 
estudio realizado al respecto. Se recomienda realizar evaluaciones adicionales, en virtud 
de una amplia gama de variedades de feijoa y del medio ambiente. 
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2.2.2 La calidad poscosecha de la feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) en 
respuesta a dos localidades altitudinales contrastantes en Cundinamarca, 
Colombia. 
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RESUMEN 
 
La calidad de los frutos de feijoa durante el almacenamiento poscosecha, depende 
directamente de la calidad que estos tengan en el momento de la recolección, la cual 
está influenciada por las condiciones climáticas de cultivo. El objetivo de este estudio fue 
determinar la influencia de las condiciones climáticas en algunos parámetros de calidad 
durante el almacenamiento en poscosecha, para lo cual se marcaron veinte árboles por 
finca en dos localidades del departamento de Cundinamarca (Colombia), donde se 
registró las condiciones climáticas durante el crecimiento de los frutos hasta la cosecha, 
durante los años 2012 a 2014. Los frutos fueron diferenciados por el lugar de 
procedencia (San Francisco de Sales: 1.800 msnm, 20,6ºC, 63-97% humedad relativa 
(HR), precipitación media anual 1.493 mm; Tenjo: 2.580 msnm, 12,5ºC, 74-86% HR, 
precipitación media anual 765 mm) y almacenados a temperaturas de 18±1ºC (76±5% 
HR, durante 11 días) y 5±1ºC (87±5% HR, durante 31 días), con evaluación de los 
atributos de calidad cada 2 días. Los resultados obtenidos indican que los frutos 
almacenados a mayor temperatura son más dulces, con mayor pérdida de peso y de 
firmeza, así como con menor acidez y durabilidad en poscosecha y están determinados 
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por la calidad de estos en la cosecha, la cual está influenciada por las condiciones 
climáticas registradas en el cultivo. Se observa que a mayor altitud, también es mayor el 
contenido de sólidos solubles totales y la pérdida de firmeza, mientras que es menor la 
acidez total titulable y la pérdida de peso. El cambio de color no presentó diferencias 
estadísticas que permitan establecer la influencia de las condiciones climáticas en la 
variación de este parámetro durante la poscosecha. 
 
Palabras clave: pérdida de peso, firmeza, sólidos solubles totales, acidez total titulable, 
relación de madurez, ángulo hue. 
 
 
ABSTRACT 
 
The quality of pineapple guava fruit during postharvest storage depends directly on the 
quality they have at the time of collection, which is influenced by climatic conditions during 
growth. The aim of this study was to determine the influence of climatic conditions on 
some parameters of fruit quality during postharvest storage, for which twenty trees per 
farm were scored in two localities of the department of Cundinamarca (Colombia), where 
weather conditions were recorded during fruit development until harvest, during the years 
2012 to 2014. the fruits were differentiated by the site of origin (San Francisco de Sales: 
1,800 m a.s.l., 20.6ºC, 63-97% relative humidity (RH ), 1,493 mm year-1 annual rainfall; 
Tenjo: 2,580 m a.s.l., 12.5°C, 74-86% RH,; 765 mm year-1 annual rainfall ) and stored at 
temperatures of 18±1°C (76±5% RH, for 11 days) and 5±1°C (87±5% RH for 31 days), 
with assessment of the quality attributes every 2 days. The results indicate that the fruit 
stored at higher temperature are sweeter, had more weight and firmness loss, as well as 
with lower acidity and durability in postharvest and are determined by the quality of these 
at harvest, which is influenced by weather conditions during crop development. It is 
observed that at high altitude, there are increased the total soluble solids content and the 
loss of firmness, while it is less titratable acidity and total weight loss. The color change 
did not show statistical differences that can establish the influence of climatic conditions 
on the variation of this parameter during postharvest. 
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Keywords: weight loss, firmness, total soluble solids, total titratable acidity, maturity ratio, 
hue angle. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), originaria de Suramérica, se caracteriza por 
ser una especie perenne que posee alta capacidad de adaptación a diferentes zonas 
climáticas (Parra y Fischer, 2013), siendo cultivada comercialmente en altitudes entre 
1.800 y 2.700 msnm en Colombia. En las zonas tropicales puede producir durante todo el 
año en forma continua, mientras en regiones con condiciones estacionales de 
temperatura presenta una cosecha anual (Quintero, 2012). Como reportan Parra y 
Fischer (2013) y Dos Santos et al. (2009), la producción comercial importante de feijoa se 
encuentra en Nueva Zelanda, Georgia, Azerbaiyán, Colombia y California, con las 
primeras plantaciones comerciales en Uruguay y Brasil. En Colombia, donde se estima 
que hay 650 ha en producción (Quintero, 2012), los cultivos de feijoa están conformados 
con diferentes variedades, lo cual facilita la polinización cruzada e incide en la obtención 
de frutos de buena calidad. 
 
Después de ser cosechadas, las feijoas maduran de dentro hacia fuera; la fruta 
demasiado madura presenta pérdida de sabor y oscurecimiento de la pulpa y de las 
semillas (Thorp y Klein, 1987). Los cambios externos en la calidad de la feijoa, 
producidos durante la maduración poscosecha, no son dramáticos, lo que dificulta 
determinar el grado de madurez de los frutos por medios visuales, el tacto u otras 
técnicas no destructivas (Gaddam et al., 2005). Según Amarante et al. (2008) las bases 
fisiológicas de los procesos de maduración de los frutos de feijoa durante la poscosecha 
no son bien conocidas, haciendo difícil establecer estrategias de conservación de su 
calidad en poscosecha.  
 
Durante la poscosecha se produce en los frutos una serie de cambios, tanto de síntesis 
como de degradación, que son controlados genéticamente y que conducen a la 
senescencia (Kader, 2002a). Los cambios incluyen generalmente la modificación de la 
ultraestructura y textura de la pared celular, cambios en turgencia, jugosidad, conversión 
de almidones en azucares, incremento en la susceptibilidad a patógenos, alteraciones en 
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la biosíntesis de pigmentos y de compuestos responsables del sabor (Kader y Yahia, 
2011), cambios que van a determinar la calidad poscosecha de los frutos.  
 
El metabolismo oxidante influye en la mayoría de los cambios fisicoquímicos que ocurren 
en las frutas cosechadas (Parra-Coronado y Hernández-Hernández, 2008); la respiración 
es talvez el proceso fisiológico oxidante que más incide en los cambios del fruto durante 
la poscosecha y ocurre mediante procesos de difusión celular (Schouten et al., 2004). La 
inhibición del proceso respiratorio incide directamente en el sostenimiento de la calidad 
de frutas y hortalizas y puede realizarse por medio del manejo de atmósferas controladas 
o modificadas y mediante el control de la temperatura y la humedad relativa de 
almacenamiento (Yahia et al., 2011).  
 
La calidad de las frutas en general, está directamente relacionada con el estado de 
madurez, siendo necesario considerar diferentes parámetros para su determinación, tales 
como la firmeza, la acidez total titulable y el contenido de sólidos solubles (Parra-
Coronado y Hernández-Hernández, 2008; Parra-Coronado et al., 2006). Un parámetro 
que se considera importante en la determinación de la calidad es la relación entre los 
sólidos solubles y la acidez titulable (Kappel et al., 1995). 
 
Los parámetros de calidad en el momento de la cosecha dependen de las condiciones 
climáticas predominantes en el cultivo, en alto grado de la luminosidad y la temperatura 
(Calvo, 2004) e incurren directamente en la concentración de sólidos solubles, firmeza y 
color (Kappel y Neilsen, 1994), así como en los cambios fisiológicos y químicos que se 
presentan en el proceso de maduración poscosecha (Mercado-Silva et al., 1998). Las 
investigaciones que se han realizado en feijoa incluyen algunos estudios particulares de 
fisiología poscosecha (Velho et al., 2011; Amarante et al., 2008; Rodríguez et al., 2006), 
así como estudios de las características nutracéuticas del fruto (Schotsmans et al., 2011; 
Ebrahimzadeh et al., 2008. 
 
Por esta razón, el presente trabajo tuvo como objetivo estudiar la influencia de las 
condiciones climáticas registradas durante el crecimiento del fruto de feijoa, en algunas 
características de calidad cuando este se almacena a dos condiciones diferentes de 
temperatura. Los frutos de feijoa para el estudio, fueron producidos en dos localidades 
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ubicadas a diferente altitud, con condiciones climáticas diferentes, en el departamento de 
Cundinamarca, Colombia. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los frutos de feijoa se recolectaron en su estado de madurez fisiológica en dos fincas 
ubicadas en la Región Andina del departamento de Cundinamarca, Colombia, en las 
cuales se encuentran árboles del clon 41 ('Quimba') sembrados en el año 2006. Las 
diferentes actividades de manejo del cultivo (p.e. podas y fertilización), se realizaron de 
igual manera en las dos fincas, con el fin de eliminar la influencia de las variables de 
cultivo. La primera finca se encuentra ubicada en el municipio de Tenjo entre las 
coordenadas geográficas 4º 51' 23” N y 74º 6' 33” W y altitud media de 2.580 msnm, con 
temperatura media de 12,5ºC y humedad relativa que oscila entre 74 y 86%; las lluvias 
son de tipo bimodal, con valores de precipitación media anual de 765 mm, concentrada 
entre los periodos de marzo-mayo y septiembre-noviembre. La segunda finca se 
encuentra ubicada en el municipio de San Francisco de Sales entre las coordenadas 
geográficas 4º 57' 57” N y 74º 16' 27” W y altitud media de 1.800 msnm, con temperatura 
media de 20,6ºC y humedad relativa que oscila entre 63 y 97%; las lluvias son de tipo 
bimodal, con valores de precipitación media anual de 1.493 mm, concentrada entre los 
periodos de febrero-mayo y septiembre-noviembre. 
 
Las condiciones climáticas de las localidades consideradas en el estudio para llegar 
desde la antesis hasta la cosecha del fruto de feijoa (Tabla 1), se obtuvieron en un 
período de registro que correspondió a los años 2012 a 2014. Los datos meteorológicos 
se obtuvieron de estaciones meteorológicas dispuestas en cada sitio de muestreo, las 
cuales registraron datos horarios de temperatura, precipitación, humedad relativa y 
radiación total.  
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Tabla 1. Condiciones climáticas de las zonas consideradas en el estudio para llegar 
desde la antesis hasta la cosecha del fruto de feijoa 
Sitio Cosecha Días 
GDC2 
 (ºC) 
  T3  
(ºC) 
HR4  
(%) 
    P5 
 (mm) 
 Rad6  
[W m-²] 
Tenjo 1 180 1.979 12,3 76,4    190 12.303 
(2.580 msnm) 2 180 1.966 12,3 84,3    417   9.861 
San Francisco 1 155 2.728 18,5 86,1    573   7.814 
(1.800 msnm)  2 155 2.627 18,0 95,1 1.400 10.021 
1
Días: días calendario transcurridos desde la antesis hasta la cosecha 
2
GDC: grados día de crecimiento acumulados desde antesis hasta la cosecha 
3
T: temperatura media durante el periodo de estudio 
4
HR: humedad relativa media durante el periodo de estudio 
5
P: precipitación acumulada desde antesis hasta la cosecha 
6
Rad: radiación solar acumulada desde antesis hasta la cosecha 
 
Diseño experimental 
 
Por ser la feijoa un cultivo perenne, se tomaron 10 árboles por parcela elemental 
(Fernández et al., 2010) y dos parcelas por finca, para un total de 40 árboles para la 
investigación, con el fin de hacer seguimiento al crecimiento y desarrollo del fruto desde 
la antesis hasta la cosecha, así como para obtener el registro de las condiciones 
climáticas. Se recolectaron 300 frutos libres de defectos y de daño mecánico durante dos 
cosechas por finca, los cuales fueron conducidos al laboratorio, donde fueron 
desinfectados con una solución de hipoclorito de sodio a 50.000 ppm. Los frutos fueron 
diferenciados por el lugar de procedencia en cada cosecha y almacenados a 
temperaturas de 18±1ºC (76±5% HR, durante 11 días) y 5±1ºC (87±5% HR, durante 31 
días).  
 
Variables medidas 
 
Los atributos de calidad medidos fueron pérdida de peso (dW), firmeza de la cáscara y 
de la pulpa, sólidos solubles totales (SST), acidez total titulable (ATT) y el color de la 
epidermis (ángulo hue; ºh). Para la determinación de dW se tomaron cinco muestras de 
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dos frutos cada una, a las cuales se les determinó la variación del peso durante el 
almacenamiento, utilizando el método gravimétrico mediante el uso de una balanza de 
precisión, con aproximación de 0,0001 g. Para la determinación de la variación de la 
firmeza de la cáscara y de la pulpa del fruto, se utilizó un texturómetro Broofield CT3-
4500 (Broofield Engineering, Middleboro, MA, USA) con sonda TA39 (de 2 mm de 
diámetro) y precisión de ±0,5%, tomándose dos lecturas por fruto en prueba de 
compresión. En la medición de SST se aplicó la norma NTC 4624 (Icontec, 1999a) y se 
utilizó un refractómetro Eclipse (Bellingham Stanley, Tunbridge Well. UK) con escala de 0 
a 32 y precisión de 0,2 ºBrix; la ATT se determinó siguiendo la norma NTC 4623 (Icontec, 
1999b). Se determinó la relación de madurez (RM), definida como la relación entre los 
sólidos solubles totales y la acidez total titulable (SST/ATT). El color de la epidermis 
(ángulo hue; ºh) se determinó utilizando un colorímetro Minolta CR-400 (Konica Minolta, 
Ramsey, NJ, USA). Los atributos de calidad fueron evaluados a los 1, 3, 5, 7, 9 y 11 días 
de almacenamiento para los frutos almacenados a 5 y 18ºC, siendo evaluados además a 
los 15, 19, 23, 27 y 31 para los frutos almacenados a 5ºC. El diseño estadístico fue 
enteramente casualizado, con cinco repeticiones por ensayo. 
 
Para el análisis del comportamiento de cada uno de los parámetros de calidad y su 
variación a través del tiempo, se utilizó el programa estadístico IBM-SPSS v.20 (SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA), con el cual se realizó el análisis de correlación entre los 
diferentes parámetros de calidad del fruto. Los datos fueron analizados mediante 
estadísticos descriptivos, considerando la desviación estándar (DS) como factor de 
dispersión. Se realizaron análisis de varianza y pruebas de comparación de medias 
(pruebas de Tukey) a las características de calidad del fruto durante el almacenamiento, 
para cada uno de los lugares de estudio y para cada cosecha. 
 
  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Firmeza de la cáscara y de la pulpa 
 
La firmeza de la cáscara y de la pulpa del fruto de feijoa presentan la misma tendencia en 
su comportamiento a través del tiempo para las dos condiciones de almacenamiento y 
para las dos localidades, con valores altos al inicio, para disminuir a medida que el fruto 
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madura (Tabla 2). La firmeza de la cáscara siempre es mayor que la de la pulpa para el 
mismo tiempo de almacenamiento.  
 
Tabla 2. Análisis de medias para firmeza de la cáscara y de la pulpa (N) de frutos de 
feijoa en el periodo poscosecha bajo dos condiciones de almacenamiento. 
 
Temperatura: 5ºC; HR: 87% 
 
Temperatura: 18ºC; HR: 76% 
Día T - 1 T - 2 S.F. - 1 S.F. - 2 
 
T - 1 T - 2 S.F. - 1 S.F. - 2 
 
FIRMEZA DE LA CÁSCARA 
1 14,82 a 10,21 b 16,19 a 14,18 a 
 
14,82 a 10,21 b 16,19 a 14,18 a 
3 18,67 a  11,68 a 18,59 a 16,84 a 
 
18,58 a 13,49 a 20,86 a 20,38 a 
5 16,35 abc 11,12 bc 22,58 a 17,49 ab 
 
17,32 ab   9,25 c 21,21 a 21,91 a 
7 16,99 ab 10,79 cd 22,77 a 18,80 ab 
 
15,59 bc   6,62 d 19,52 ab 18,39 ab 
9 16,64 ab 10,99 bc 17,78 a 13,67 ab 
 
10,88 bc   4,87 c 15,76 ab 14,75 ab 
11 14,44 a 10,77 b 17,34 a 14,64 a 
 
  4,44 c   3,86 c   8,91 b   9,65 b 
15 13,22 ab 10,07 c 18,59 a 16,50 ab 
     19 12,45 b   8,32 c 16,86 a 14,87 ab 
     23 10,42 b   7,87 b 16,09 a 16,54 a 
     27 10,63 b   6,60 c 15,27 a 15,56 a 
     
31 9,03 bc   6,63 c 13,55 ab 14,03 a 
 
        
 
FIRMEZA DE LA PULPA 
1 6,90 a 6,14 a 5,47 a 6,12 a 
 
6,90 a 6,14 a 5,47 a 6,12 a 
3 8,98 a 5,82 a 7,72 a 4,62 a 
 
4,42 a 5,69 a 7,26 a 5,69 a 
5 6,87 ab 6,49 ab 11,01 a 5,79 ab 
 
4,15 a 2,27 a 5,88 ab 6,25 ab 
7 5,56 abc 5,18 bc 10,96 a 6,75 ab 
 
2,93 bc 1,03 c 2,81 bc 2,97 bc 
9 5,29 ab 3,98 abc 5,88 a 4,05 abc 
 
1,40 bc 0,60 c 1,87 abc 1,61 abc 
11 4,43 b 3,36 bc 8,22 a 5,91 ab 
 
0,40 c 0,60 c 0,91 dc 0,64 c 
15 3,40 b 3,08 b 8,65 a 4,93 b 
     19 3,18 bc 1,77 c 5,78 a 4,92 ab 
     23 2,89 a 1,98 a 3,35 a 4,42 a 
     27 1,75 a 1,18 a 2,95 a 2,89 a 
  
31 1,27 a 1,04 a 1,68 a 
1,78 a      
    
Medias seguidas de letras distintas, en el mismo día, indican diferencias significativas, según 
prueba de Tukey (P≤0,05) 
T - 1: Localidad de Tenjo, cosecha 1 
T - 2: Localidad de Tenjo, cosecha 2 
S.F. - 1: Localidad de San Francisco, cosecha 1 
S.F. - 2: Localidad de San Francisco, cosecha 2 
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La firmeza de la cáscara de los frutos de feijoa presentó valores medios de 15,2±1,6 N 
para San Francisco y de 12,5±3,1 N para Tenjo, al inicio del almacenamiento a las dos 
temperaturas y fue disminuyendo a través del tiempo. Para los frutos almacenados a 5ºC, 
la firmeza de la cáscara alcanzó al final del almacenamiento valores medios de 13,8±2,7 
N para San Francisco y de 7,8±2,0 N para Tenjo, mientras que los frutos almacenados a 
18 ºC, presentaron al final del almacenamiento valores medios de 9,3±1,8 N para San 
Francisco y de 4,2±0,9 N para Tenjo. 
La firmeza de la pulpa presentó valores medios de 5,8±2,0 N para San Francisco y de 
6,5±3,1 N para Tenjo, al inicio del almacenamiento a las dos temperaturas. La firmeza de 
la pulpa de los frutos almacenados a 5ºC, alcanzó al final del almacenamiento valores 
medios de 1,7±1,0 N para San Francisco y de 1,2±0,5 N para Tenjo, mientras que los 
frutos almacenados a 18ºC, presentaron al final del almacenamiento valores medios de 
0,8±0,3 N para San Francisco y de 0,5±0,2 N para Tenjo.  
  
La disminución de los valores de la firmeza a medida que el fruto madura, se debe a que 
la sustancia adherente de las células, la propectina, que le proporcionan la turgencia al 
fruto, va degradándose junto con las sustancias pécticas, lo cual altera la textura y la 
consistencia del fruto, produciendo el característico ablandamiento en el proceso de 
maduración (Parra-Coronado et al., 2006; Osterloh et al., 1996). La disminución de la 
firmeza a medida que avanza el periodo de almacenamiento ha sido reportado por 
diferentes autores y para diferentes frutos, tales como guayabas (Solarte et al., 2010; 
Vieira et al., 2008), champa (Álvarez et al., 2009), arazá (Hernández et al. 2007) y peras 
(Parra-Coronado et al., 2006; Calvo, 2004). La firmeza del fruto es una característica 
relevante desde el punto de vista de la calidad de consumo y es un factor que debe 
tenerse en cuenta para el diseño de empaques y sistemas de transporte durante la 
cosecha y poscosecha del producto (Parra y Fischer, 2013; Kays y Paull, 2004), 
considerando el criterio dado por Márquez et al. (2007), autores que indican que la carga 
que puede soportar un fruto equivale al 70% de su resistencia. 
 
En la maduración de los frutos de feijoa es posible que se expresen muchas enzimas que 
modifican la plasticidad de la pared celular (Öpik y Rolfe, 2005); las principales enzimas 
involucradas en este proceso son la poligalacturonasa (PG), celulasa y 
134 Efecto de las condiciones climáticas en el crecimiento y calidad poscosecha del 
fruto de la feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) 
 
pectinmetilesterasa (Zarra y Revilla, 1993) y, en algunos casos, glicosidasas (Minic y 
Jouanin, 2006). La actividad de la PG en la feijoa es mayor en el interior del mesocarpio, 
lo cual sugiere que el ablandamiento se inicia desde el interior hacia el exterior del mismo 
(Parra y Fischer, 2013), lo cual se aprecia en el menor valor de la firmeza de la pulpa con 
respecto a la firmeza de la cáscara. Las celulasas también están relacionadas con el 
ablandamiento de la fruta, siendo baja su actividad en el fruto verde, pero se incrementa 
rápidamente durante la maduración (Kays, 1997).  
 
Para las condiciones de almacenamiento consideradas, la disminución de la firmeza es 
más rápida para los frutos de feijoa almacenados a la temperatura más elevada (18ºC); 
se observa que en el día 11 de almacenamiento, los frutos que presentaron mayor valor 
de la firmeza, tanto de la cáscara como de la pulpa, fueron los almacenados a la 
temperatura más baja (5ºC) (Tabla 2). Resultados similares son reportados por diferentes 
autores para feijoas de los clones 41 (‘Quimba’) y 8-4 (Parra y Fischer, 2013; Rodríguez 
et al., 2006), así como para guayabas (Solarte et al., 2010; Vieira et al., 2008) y peras 
(Parra-Coronado et al., 2006). 
 
El comportamiento fisiológico poscosecha de los productos hortofrutícolas está 
influenciado por las condiciones de almacenamiento de los mismos, siendo la 
temperatura de almacenamiento el principal factor (Parra-Coronado y Hernández-
Hernández, 2008). La prolongación de la vida en almacenamiento de los productos 
agrícolas usando bajas temperaturas, se basa en la disminución de su intensidad 
respiratoria, la cual a su vez, reduce la velocidad de la actividad enzimática (Wills et al., 
2007). La velocidad de las reacciones enzimáticas se incrementa exponencialmente con 
el aumento de la temperatura; se ha encontrado que por cada 10°C de aumento de la 
temperatura, los cambios fisiológicos y químicos se incrementan en un valor de 2 a 3 
veces (Q10) (Kader, 1996). Al incrementarse la intensidad respiratoria la concentración 
de etileno es más alta, promoviendo la activación de las enzimas que intervienen en la 
degradación de la pared celular, lo que ocasiona la pérdida de firmeza y el consiguiente 
ablandamiento del fruto (Saladié et al. 2007). 
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Influencia de las condiciones climáticas en la firmeza 
 
El análisis de medias (Tabla 2) indica que a través del almacenamiento se registran 
diferencias en cuanto a las condiciones de almacenamiento y al lugar de procedencia, 
más no entre diferentes cosechas en la misma localidad. El comportamiento de la firmeza 
de los frutos de feijoa durante la poscosecha, depende de la temperatura de 
almacenamiento y de la resistencia que tenga el fruto en el momento de la cosecha, 
resistencia que está influenciada por las condiciones climáticas del lugar de procedencia, 
que invariablemente modifican las cualidades externas e internas de los frutos y su 
capacidad de almacenamiento (Ladaniya, 2008; Moretti et al., 2010). 
 
La pérdida de firmeza de la cáscara y de la pulpa del fruto (Tabla 2) durante el 
almacenamiento, es mayor para aquellos frutos producidos a mayor altitud (Tenjo), 
donde la temperatura media es menor y la radiación solar acumulada es mayor, con 
mayor número de días calendario y menor tiempo térmico (GDC) para llegar desde la 
antesis a la cosecha (Tabla 1). La pérdida media de firmeza de la cáscara al final del 
almacenamiento, de los frutos de feijoa provenientes de Tenjo y San Francisco fue de 
37,1 y 8,2% respectivamente, para los frutos almacenados a 5ºC y de 66,0 y 38,5% para 
los almacenados a 18ºC. Aunque no se conocen estudios de la influencia de las 
condiciones climáticas en el comportamiento poscosecha de frutas de feijoa, estos 
resultados concuerdan con lo observado por Kang et al. (2002), quienes encontraron que 
los frutos de pepino cohombro producidos a mayor temperatura, presentaron mayor 
firmeza. Murray et al. (2005) y Crisosto et al. (1997) indican que presentan mayor firmeza 
los frutos de ciruelas producidos en condiciones de baja intensidad lumínica. Poca 
literatura reporta la influencia de la precipitación y de la humedad relativa en cultivo sobre 
la firmeza de los frutos. En esta investigación para frutos de feijoa, se observa que las 
cosechas en las cuales se presentó la mayor precipitación acumulada (Tenjo - 2 con 417 
mm y San Francisco -2 con 1.400 mm) y mayor humedad relativa promedio, fueron las 
que produjeron frutos con menor firmeza de la cáscara, para la misma localidad; la 
firmeza de la pulpa no mostró diferencias (Tabla 2). Este resultado concuerda con 
Gariglio et al. (2007) que reportan que la alta HR puede afectar seriamente la calidad del 
fruto como se encontró en mandarinas que perdieron rápidamente su consistencia. 
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Contenido de sólidos solubles totales (SST), acidez total titulable (ATT) y relación 
de madurez (RM) 
 
Para los frutos de feijoa almacenados a temperatura de 18ºC, se observa que los SST 
(ºBrix) y la relación de madurez (RM) se incrementan y la ATT (% de ácido cítrico) 
disminuye a medida que los frutos maduran, mientras que los frutos almacenados a 
temperatura de 5ºC presentan poca variación de estos parámetros a través del tiempo de 
almacenamiento (Tabla 3). Los frutos almacenados a mayor temperatura presentan 
mayor cambio, debido a que la velocidad de las reacciones enzimáticas se incrementa 
exponencialmente con el aumento de la temperatura (Wills et al., 2007).  
 
Contenido de sólidos solubles totales (SST) 
 
Los SST presentaron valores medios de 10,8±0,9 ºBrix para San Francisco y de 12,6±1,1 
ºBrix para Tenjo, al inicio del almacenamiento para las dos temperatura. Aunque los SST 
de los frutos almacenados a 5ºC presentan tendencia creciente, su variación no es 
significativa, especialmente para los frutos provenientes de San Francisco, como puede 
apreciarse al comparar los valores al inicio y al final de las observaciones (Tabla 3).  
 
Al final del almacenamiento a 5ºC, los frutos alcanzaron valores medios de 10,9±0,7 ºBrix 
para San Francisco y de 14,2±0,9 ºBrix para Tenjo. Los SST de los frutos almacenados a 
18ºC, se incrementan a medida que el fruto madura, especialmente los provenientes de 
la localidad de Tenjo, presentando al final del almacenamiento valores medios de 
12,0±0,9 ºBrix para San Francisco y de 16,5±0,7 ºBrix para Tenjo.  
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Tabla 3. Análisis de medias para SST y ATT de frutos de feijoa en el periodo poscosecha 
bajo dos condiciones de almacenamiento. 
 
Temperatura: 5ºC; HR: 87% 
 
Temperatura: 18ºC; HR: 76% 
Día T - 1 T - 2 S.F. - 1 S.F. - 2 
 
T - 1 T - 2 S.F. - 1 S.F. - 2 
 
SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES – SST (ºBrix) 
1 13,35 a 11,73 ab 11,19 ab 10,25 b  13,35 a 11,73 ab 11,19 ab 10,25 b 
3 12,67 abc 12,67 abc 11,32 bc 10,92 bc  14,42 a 13,21 ab 10,52 bc 10,25 c 
5 13,48 ab 11,86 b   9,57 c   9,98 c  13,35 ab 14,02 a 10,11 c 10,11 c 
7 14,56 a 12,13 b   9,30 c   9,30 c  14,02 a 14,15 a 11,59 b 11,05 bc 
9 14,29 ab 12,54 bc 11,19 c 10,78 c  16,58 a 14,42 ab 11,46 c 11,32 c 
11 15,77 b 13,48 cd   9,84 f 10,11 f  17,79 a 15,23 bc 12,67 cd 11,32 ef 
15 14,83 a 12,67 b 10,92 c 11,59 bc      
19 16,04 a 13,88 b   9,71 c 10,38 c      
23 14,96 a 15,50 a 11,05 b 10,51 b      
27 14,96 a 13,88 a 11,32 b 11,19 b      
31 
14,56 a 13,75 a 11,32 b 10,51 b      
 
ACIDEZ TOTAL TITULABLE – ATT (% ácido cítrico) 
1 1,91 a 1,68 a 1,58 a 1,80 a 
 
1,91 a 1,68 a 1,58 a 1,91 a 
3 1,77 ab 1,86 ab 1,61 b 1,81 ab 
 
1,78 ab 2,20 a 1,65 ab 1,78 ab 
5 1,86 a 2,12 a 1,66 a 1,86 a 
 
1,82 a 1,86 a 1,88 a 1,85 a 
7 1,95 a 1,81 a 1,50 a 1,90 a 
 
1,58 a 1,49 a 1,77 a 1,80 a 
9 1,87 ab 2,04 a 1,84 ab 1,97 b 
 
1,30 b 1,49 ab 1,45 ab 1,50 ab 
11 1,77 a 2,10 a 1,89 a 1,99 a 
 
0,73 c 0,83 bc 1,20 b 1,25 b 
15 1,93 a 2,10 a 1,88 a 2,16 a 
     19 1,77 a 1,92 a 1,83 a 1,95 a 
     23 1,45 b 2,28 a 1,92 ab 2,10 a 
   27 1,50 b 1,74 ab 1,96 a 1,91 ab 
 
  
  
31 1,48 ab 1,57 ab 1,61 a 1,23 b 
 
    
    
Medias seguidas de letras distintas, en el mismo día, indican diferencias significativas, según 
prueba de Tukey (P≤ 0,05) 
T - 1: Localidad de Tenjo, cosecha 1 
T - 2: Localidad de Tenjo, cosecha 2 
S.F. - 1: Localidad de San Francisco, cosecha 1 
S.F. - 2: Localidad de San Francisco, cosecha 2 
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Se observa que los frutos de feijoa almacenados a mayor temperatura, presentan un 
incremento mayor y más acelerado de SST, ya que la velocidad de las reacciones 
enzimáticas se incrementa exponencialmente con el aumento de la temperatura (Wills et 
al., 2007). Aunque no hay consenso en cuanto a la variación de los SST de los frutos de 
feijoa durante la poscosecha, estos resultados están dentro de rangos reportados por 
algunos autores, quienes indican que estos aumentan hasta el climaterio y luego 
disminuyen (Parra y Fischer, 2013; Rodríguez et al., 2006), mientras que otros informan 
que los SST disminuyen durante la poscosecha o permanecen constantes cuando el fruto 
se almacena a baja temperatura (Velho et al., 2011), con valores que oscilan entre 5 y 15 
ºBrix. Según Osterloh et al. (1996), estos comportamientos disímiles, probablemente, 
estén influenciados por las características varietales, por la edad de la planta y por las 
condiciones climáticas y de cultivo a que hayan estado expuestos. Según Rodríguez et 
al. (2006), la feijoa presenta altos niveles de almidón en el momento de la cosecha, el 
cual se hidroliza durante la maduración en poscosecha, produciendo aumento de SST. 
 
Acidez total titulable (ATT) 
 
La ATT presentó valores medios de 1,69±0,18% para San Francisco y de 1,80±0,20% 
para Tenjo, al inicio del almacenamiento para las dos temperaturas. Aunque la ATT de 
los frutos almacenados a 5ºC presenta poca variación, esta tiende a disminuir en los 
últimos días del almacenamiento (Tabla 3), alcanzando valores medios finales de 
1,42±0,15% para San Francisco y de 1,53±0,19% para Tenjo. La ATT de los frutos 
almacenados a 18ºC, disminuye a medida que el fruto madura (Tabla 3), especialmente 
los provenientes de la localidad de Tenjo, presentando valores medios al final del 
almacenamiento de 1,23±0,25% para San Francisco y de 0,78±0,27% para Tenjo.  
 
Los resultados encontrados en el presente estudio, muestran un comportamiento similar 
al encontrado por diferentes autores. Rodríguez et al. (2006) observaron que en frutos de 
feijoa la ATT aumenta hasta el climaterio y luego disminuye, mientras que otros autores 
(Velho et al., 2011; Gallego-Corrales et al., 2003) reportan que la ATT disminuye durante 
el almacenamiento (4 a 23ºC). Rodríguez et al. (2006) y Gallego-Corrales et al. (2003) 
indican que en los frutos de feijoa de los clones 8-4 y ‘Quimba’ la acidez disminuye en el 
proceso de maduración, debido a que en la respiración se degradan ácidos orgánicos. 
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Según Wills et al. (2007) los ácidos orgánicos, comúnmente, se degradan durante la 
maduración por ser utilizados en la respiración, o se convierten en azúcares como lo 
indica la Tabla 3 para los frutos procedentes de Tenjo que aumentaron la concentración 
de SST durante el almacenamiento a 18°C.  
 
Relación de madurez (RM)  
 
La RM presenta un comportamiento creciente para las dos condiciones de 
almacenamiento (Figura 1), siendo superior a mayor temperatura, lo cual concuerda con 
lo reportado para la mayoría de los frutos (Álvarez et al., 2009; Parra-Coronado et al, 
2006). La RM presentó valores medios de 6,6±1,1 para San Francisco y de 7,1±1,2 para 
Tenjo, al inicio del almacenamiento para las dos temperaturas. Aunque la RM de los 
frutos almacenados a 5ºC presenta poca variación, en términos generales esta tiende a 
aumentar en los últimos ocho días del almacenamiento, alcanzando valores medios 
finales de 7,9±0,9 para San Francisco y de 9,6±2,2 para Tenjo. La RM de los frutos 
almacenados a 18ºC aumenta a medida que el fruto madura, presentando valores 
medios al final del almacenamiento de 10,3±2,6 para San Francisco y de 23,9±8,1 para 
Tenjo, con una alta dispersión para esta localidad. La RM es baja y relativamente 
constante cuando el producto se almacena a bajas temperaturas, presentando poca 
dispersión, debido a que con bajas temperaturas se presenta una mayor y completa 
hidrólisis del almidón (Seibert et al., 2000). Los mayores valores de la RM se presentan a 
mayor tiempo de almacenamiento, menor humedad relativa y temperatura más alta.  
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Figura 1. Variación de la relación de madurez (SST/ATT) de los frutos de feijoa 
almacenados a T1 (5ºC) y T2 (18ºC). Las barras presentan la desviación estándar. 
 
Influencia de las condiciones climáticas en SST, ATT y RM 
 
El análisis de medias (Tabla 3) indica que se presentan diferencias en cuanto a las 
condiciones de almacenamiento y al lugar de procedencia, tanto para SST como para 
ATT; el comportamiento de los SST y de la ATT de los frutos de feijoa durante la 
poscosecha y, por lo tanto de la RM, depende de la temperatura de almacenamiento y de 
los SST y ATT que tenga el fruto en el momento de la cosecha, contenidos que están 
influenciados por las condiciones climáticas del lugar de procedencia durante el 
crecimiento del fruto. Se observa que durante el almacenamiento, los frutos provenientes 
de la localidad ubicada a mayor altitud (Tenjo), con mayor radiación solar acumulada y 
donde la temperatura media y la humedad relativa es menor (Tabla 1), presentaron 
mayor cantidad de SST, mayor RM y menor ATT, indicando que los frutos de feijoa 
producidos en clima frío son de mejor sabor que las producidas en climas cálidos (CRFG, 
1996).  
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Durante la poscosecha, el contenido de SST sigue siendo mayor en los frutos 
procedentes de Tenjo. Estos resultados concuerdan con lo observado por Kano (2004) 
para sandía, quien indica que a temperaturas más altas, el contenido de SST de los 
frutos será menor y por Gruda (2005), Linke y Kläring (2004) y Helyes et al. (2003) para 
tomates, quienes indican que a mayor temperatura y humedad relativa y menor 
intensidad de la luz, el contenido de SST de los frutos será menor. En cuanto a la 
radiación solar acumulada, Martínez-Vega et al. (2008) encontraron resultados similares 
para los frutos de feijoa del Clon 41, e indican que los frutos que presentaron los valores 
más bajos de SST, fueron los ubicados en la parte media interna del canopi, donde se 
tiene una incidencia baja de radiación lumínica. El mismo efecto de la intensidad lumínica 
sobre los SST fue encontrado por Léchaudel y Joas (2007) para mangos, Murray et al. 
(2005) para ciruelas, Nilsson y Gustavsson (2007) para manzanas y por Caruso et al. 
(2004) para fresas. En el menor contenido de los SST en los frutos procedentes de San 
Francisco podría haber influenciado la precipitación más alta en este sitio (Tabla 1), 
considerando que Osterloh et al. (1996) señalan que altas precipitaciones disminuyen la 
producción de los SST.  
 
En la Tabla 3 se observa que los valores de ATT de los frutos de feijoa no presentaron 
diferencias en el momento de la cosecha, que permitan establecer la influencia de las 
condiciones climáticas en este parámetro, pero si se presentan diferencias al final del 
almacenamiento, especialmente para los frutos almacenados a mayor temperatura 
(18ºC), observándose que la ATT fue mayor en los frutos producidos a menor altitud (San 
Francisco), con menor radiación solar acumulada y donde la temperatura media y la 
humedad relativa es mayor (Tabla 1), lo cual concuerda con lo observado por Martínez-
Vega et al. (2008), quienes encontraron que en frutos de feijoa la ATT se incrementó 
ligeramente en las partes menos iluminadas del canopi. Nilsson y Gustavsson (2007) y 
Kays (1999), reportan el mismo efecto de la intensidad de la luz sobre la ATT para frutos 
de manzana roja, e indican que bajo condiciones de baja intensidad de la luz, los frutos 
presentaron mayor acidez.  
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Pérdida de peso 
 
Según Kays y Paull (2004), la transpiración y en menor medida el consumo de sustratos, 
son la razón de la pérdida de peso de los frutos durante la maduración en poscosecha; 
sin embargo, Kader (2002b) indica que la disminución de masa de los frutos cosechados, 
se debe a la pérdida de agua y de sustratos, ocasionada por la respiración. 
Disminuciones de masa superiores al 5% causan deterioro en la calidad del producto y, 
por consiguiente, reducción en el precio (Pantástico, 1981). 
 
La pérdida de peso en frutos de feijoa presenta un comportamiento creciente para las 
dos condiciones de almacenamiento (Figura 2A), lo cual concuerda con lo encontrado por 
Rodríguez et al. (2006) para la feijoa de los clones 8-4 y Quimba, así como para frutos de 
champa (Álvarez et al., 2009). La pérdida de peso es mayor para los frutos de feijoa 
almacenados a mayor temperatura, comportamiento reportado también por Parra-
Coronado et al. (2006) y Lombardi et al. (2000) para peras.  
 
Para los frutos de feijoa almacenados a 5ºC, la pérdida de peso al finalizar el 
almacenamiento, presentó un valor medio de 8,48±1,91% para San Francisco y de 
5,94±0,75% para Tenjo, mientras que los frutos almacenados a 18ºC, presentaron un 
valor medio de 20,37±1,60% para San Francisco y de 13,01±1,98% para Tenjo. 
Rodríguez et al. (2006) encontraron valores intermedios a los encontrados en la presente 
investigación, para frutos de feijoa del clon ‘Quimba’ provenientes del municipio de la 
Vega (1.900 msnm) y almacenadas a temperatura ambiente (16,3°C, 65,1%HR); 
después de 18 días de almacenamiento, las pérdidas de peso fueron de 17,3%. 
Valderrama et al. (2005) indican que la feijoa se puede conservar por largos períodos a 
bajas temperaturas, con pérdida de peso baja y menor pérdida de SST. 
 
El análisis de medias indica que para la pérdida de peso se presentan diferencias en 
cuanto a las condiciones de almacenamiento y al lugar de procedencia. Los frutos 
almacenados a 5ºC no presentan diferencias estadísticas con respecto a la localidad y a 
la cosecha, como si las presenta los frutos almacenados a 18ºC. Sin embargo, se 
observa que para las dos condiciones de almacenamiento, la pérdida de peso es menor 
en aquellos frutos provenientes de la localidad ubicada a mayor altitud (Tenjo), con 
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mayor radiación solar acumulada y donde la temperatura media y la humedad relativa es 
menor (Tabla 1).  
 
 
Figura 2. Variación de la pérdida de peso (A) y del ángulo hué (B) de los frutos de feijoa 
almacenados a T1 (5ºC) y T2 (18ºC). Las barras presentan la desviación estándar.  
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Cambio de color 
 
El cambio de color se presenta por degradación de la clorofila y por la síntesis de otros 
pigmentos como antocianinas y carotenoides (Mercado-Silva et al., 1998). El color 
medido como ángulo hue (°h) representa el color o tonalidad, que varía de 0° en color 
rojo puro a 180° en color verde puro (Hernández et al., 2007).  
 
El valor del ángulo hue (ºh) del fruto de la feijoa no presenta una tendencia clara en los 
primeros días de almacenamiento, pero disminuye posteriormente a través del tiempo 
para las dos condiciones de almacenamiento (Figura 2B). La tendencia poco clara del 
ángulo hue (ºh) del fruto de la feijoa, concuerda con lo reportado por East et al. (2009), 
quienes indican que en algunos cultivares, no es posible observar variaciones 
significativas en el color de la epidermis durante la maduración de los frutos. En otros 
cultivares de feijoa, el ángulo hue (°h) disminuye, representando pérdida de color verde 
(Velho et al., 2011). Aumentando la temperatura se promueve la maduración y por ende 
la degradación de la clorofila y la reducción de °h de la epidermis en feijoa (Amarante et 
al., 2008), la cual no cambia de color debido a la genética de la fruta, variando solamente 
la tonalidad del verde. 
 
El análisis de medias indica que no existen diferencias estadísticas del valor del ángulo 
hue (ºh) del fruto de la feijoa en los diferentes días de almacenamiento, para las 
diferentes localidades y cosechas estudiadas, lo que no permiten establecer la influencia 
de las condiciones climáticas durante el periodo de crecimiento del fruto, sobre este 
parámetro en poscosecha. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
La temperatura de almacenamiento es un factor que afecta la durabilidad de la feijoa, 
presentando una relación directa con los sólidos solubles totales (SST), la relación de 
madures (RM) y pérdida de peso. La temperatura de almacenamiento presenta una 
relación inversa con la acidez total titulable (ATT), la firmeza y el tiempo de conservación. 
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Por lo tanto, los frutos almacenados a mayor temperatura son más dulces, con mayor 
pérdida de peso y de firmeza, así como con menor durabilidad en poscosecha. 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que las condiciones de 
almacenamiento y el lugar de procedencia (altitud), tienen gran influencia en el 
comportamiento de SST, ATT, RM, firmeza y pérdida de peso de frutos de feijoa durante 
el periodo poscosecha. Dicho comportamiento depende de los valores de estos 
parámetros en el momento de la cosecha, los cuales están influenciados por las 
condiciones climáticas registradas en el cultivo durante el crecimiento del fruto. Se 
observa que a mayor altitud, también es mayor el contenido de sólidos solubles totales y 
la pérdida de firmeza, mientras que es menor la acidez total titulable y la pérdida de peso. 
El cambio de color (ºh) no presentó diferencias estadísticas que permitan establecer la 
influencia de las condiciones climáticas en la variación de este parámetro durante la 
poscosecha. 
 
Hasta el momento no se conocían estudios reportados para la feijoa, que permitieran 
establecer la influencia de las condiciones climáticas en el comportamiento de los 
parámetros de calidad durante el periodo poscosecha, siendo esta investigación el primer 
estudio realizado al respecto. Se recomienda realizar evaluaciones adicionales, en virtud 
de una amplia gama de variedades de feijoa y del medio ambiente. 
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2.3 Modelos matemáticos de calidad de frutos de feijoa en 
función de las condiciones climáticas.  
2.3.1 Modelo de calidad precosecha de frutos de feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) 
Burret) en función de las condiciones climáticas  
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RESUMEN 
 
Las condiciones climáticas tienen incidencia en los parámetros de calidad del fruto de 
feijoa durante el crecimiento y desarrollo. El objetivo de este estudio fue proponer un 
modelo de calidad precosecha del fruto en función de las condiciones climáticas de la 
zona de producción, para lo cual se marcaron veinte árboles por finca en dos localidades 
del departamento de Cundinamarca (Colombia). Las mediciones se realizaron durante 
dos cosechas, cada 7 días a partir del día 96 y 99 después de antesis hasta la cosecha, 
para las localidades de Tenjo (2.580 msnm; 12,5ºC; humedad relativa entre 74-86%; 
precipitación media anual 765 mm) y San Francisco de Sales (1.800 msnm; 20,6ºC; 
humedad relativa entre 63-97%; precipitación media anual 1.493 mm) respectivamente. 
Los modelos se obtuvieron utilizando la herramienta Solver para Excel® y el conjunto de 
todos los datos de dos periodos diferentes para el cultivar y para cada uno de los sitios 
del estudio. Los resultados muestran que la altitud, los grados-día de crecimiento y la 
precipitación acumulada, son las variables climáticas que tienen mayor incidencia en las 
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características fisicoquímicas del fruto durante su crecimiento. Los modelos de peso 
fresco, acidez total titulable y firmeza de la cáscara son los que predicen mejor la 
evolución de la calidad del fruto durante su crecimiento y desarrollo. Se obtuvo 
ecuaciones de crecimiento para la longitud y el diámetro en función del peso del fruto, así 
como para los días transcurridos desde la antesis en función de los grados-día de 
crecimiento y la altitud. Los parámetros del análisis de regresión mostraron que los 
modelos predicen adecuadamente las propiedades del fruto durante el crecimiento para 
las dos localidades. La validación cruzada mostró buen ajuste estadístico entre valores 
estimados y observados. 
 
Palabras clave: peso, sólidos solubles totales, acidez total titulable, firmeza, grados día 
de crecimiento. 
 
 
ABSTRACT 
 
Climatic conditions have an impact on the quality parameters of pineapple guava fruit 
during growth and development. The aim of this study was to propose a model for pre-
harvest fruit quality depending on the climatic conditions of the production area, for which 
twenty trees per farm were scored in two localities of the department of Cundinamarca 
(Colombia). The measurements were performed for two harvests every 7 days from the 
day 96 and 99 after anthesis to harvest, at the municipalities of Tenjo (2,580 m a.s.l.; 
12.5°C, 74-86% RH; annual rainfall 765 mm) and San Francisco de Sales (1,800 m a.s.l.; 
20,6ºC, 63-97% RH; annual rainfall 1,493 mm), respectively. The models were obtained 
using the Excel Solver tool and the set of all data for two different production cycles and 
for each of the study sites. The results show that altitude, growing degree days and 
cumulative rainfall are climatic variables that have the greatest impact on the 
physicochemical characteristics of the fruit during its growth. The models of fresh weight, 
total titratable acidity and firmness of the skin are those that best predict the evolution of 
fruit quality during growth and development. Growth equations for length and diameter 
depending on the fruit weight were obtained, and for the days from anthesis depending on 
growing degree days and altitude. The parameters of the regression analysis showed that 
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the models can predict the properties of the fruit during growth for the two locations. 
Cross-validation showed good statistical fit between estimated and observed values. 
 
Key words: weight, total soluble solids, total titratable acidity, firmness, growing degree 
days. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), de la familia de las myrtaceae y conocida 
como “pineapple guava” en los países de habla inglesa, es originaria de Sur América 
(Parra y Fischer, 2013). Es una especie perenne y de larga vida que en las regiones 
estacionales y subtropicales produce una cosecha anual, mientras que en regiones 
tropicales puede producir continuamente durante todo el año (Quintero, 2012). La feijoa 
se considera como un cultivo promisorio para la región andina colombiana, gracias a su 
excelente adaptación en las zonas comprendidas entre 1.800 y 2.700 msnm. Los cultivos 
de feijoa en Colombia contienen diferentes variedades, lo cual se considera un factor 
importante para la polinización y obtención de frutos de buena calidad. Para Colombia, 
Quintero (2012) estima un área de producción de 650 ha, siendo los principales 
departamentos productores Boyacá, Cundinamarca, Santander y Norte de Santander. 
 
El fruto está definido como el órgano vertedero prioritario en el contexto de competencia 
por fotoasimilados (Ardila et al., 2011), habilidad que puede estar determinada por varios 
factores, tales como el transporte en el floema, compartimentalización, metabolismo (Ho, 
1996) y por el tamaño del vertedero, determinado más por el número de células que por 
el tamaño de las mismas (Cowan et al., 1997). Las características fisicoquímicas del fruto 
de feijoa en la recolección, presentan grandes diferencias entre cultivares e incluso entre 
frutos producidos por un mismo cultivar (Vela et al., 2009), varían según la posición del 
fruto en el canopi (Martínez-Vega et al., 2008) y están estrechamente relacionadas con 
las condiciones ambientales imperantes durante la fase de crecimiento del fruto. 
 
Según Krug (1997), el crecimiento es una función del genotipo y el ambiente y se refiere 
al incremento irreversible de materia seca o tamaño, cambios en forma, dimensiones, 
masa o cantidad de estructuras, produciendo un aumento cuantitativo del tamaño y peso 
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del órgano de la planta (Ardila et al., 2011). El estudio del crecimiento resulta útil para 
determinar el modo en que crecen los frutos con respecto al tiempo y para determinar el 
tamaño y el peso al momento de la cosecha (Coombe, 1976; Avanza et al., 2008), 
conocer el estado óptimo de recolección (Tapia Iturrieta et al., 1993; Cañizares et al., 
2003), analizar la formación y desarrollo estructural de los frutos a través del tiempo 
(Mazorra et al., 2006) y recomendar las labores de manejo de los cultivos (Rojas-Lara et 
al., 2008; Casierra y Cardozo, 2009).  
 
El crecimiento, así como la variación de las características fisicoquímicas, pueden 
cuantificarse utilizando modelos definidos mediante expresiones o funciones 
matemáticas que incluyen un conjunto de índices (Thornley y France, 2007). Un modelo 
matemático permite sintetizar e incrementar el conocimiento sobre un sistema (López et 
al., 2005), evaluar posibles estrategias de manejo y realizar estimaciones de rendimiento 
potencial, costos y beneficios con el uso de determinadas transacciones comerciales y 
con el uso de prácticas culturales como fertilización y riego (Tapia Iturrieta et al., 1993; 
Cañizares et al., 2003).  
 
Entre los modelos no lineales utilizados para caracterizar el desarrollo y/o crecimiento en 
función del tiempo, sobresalen el logístico, el exponencial, el monomolecular (Rojas-Lara 
et al., 2008; Ardila et al., 2011; Franco, 2013) y el de Michaelis-Menten (Rojas-Lara et al., 
2008). El modelo logístico es el resultado de la combinación del modelo exponencial y 
monomolecular, separados por un punto de inflexión y se caracteriza por tener forma 
sigmoidal (Rojas-Lara et al., 2008; Franco, 2013). El modelo exponencial es válido para 
crecimientos o decrecimientos continuos en los que las condiciones son siempre 
favorables (Rojas-Lara et al., 2008). El modelo monomolecular indica que la tasa de 
cambio en el peso seco de una planta está determinada por la cantidad de crecimiento 
que aún falta por suceder, razón por la cual la tasa de crecimiento presenta disminución 
constante; el modelo monomolecular se ha empleado para estimar el crecimiento de 
diferentes estructuras vegetales y patógenos (Franco, 2013). 
 
Salisbury y Ross (2000) indican que algunos frutos presentan un comportamiento en su 
crecimiento de tipo sigmoidal doble, como en frambuesa, uva, zarzamora, olivos y frutos 
de hueso (durazno, cereza, ciruela); otros presentan curvas de crecimiento sigmoidal 
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simple, como es el caso de las pasifloras (Pocasangre et al., 1995; Flórez et al., 2012), 
manzana, tomate, peras, naranja, piña, melón (Salisbury y Ross, 2000), aguacate 
(Salisbury y Ross, 2000; Romero, 2012), kiwi (Hall et al., 2006) y feijoa (Rodríguez et al., 
2006).  
 
Para la predicción de las etapas de crecimiento y desarrollo de los cultivos, se ha 
utilizado el tiempo calendario (Mendoza López et al., 2004; Salazar-Gutiérrez et al., 
2013). Sin embargo, para mejorar el uso del tiempo calendario en la predicción, se han 
propuesto algunos modelos que describen el efecto de la temperatura sobre el desarrollo 
fenológico (Warrington y Kanemasu, 1983a; 1983b; Salazar-Gutiérrez et al., 2013). 
Según López et al. (2010) y Parra-Coronado et al. (2015), el método más utilizado es la 
acumulación de temperatura media diaria por encima de una temperatura base (Tb), 
conocido como tiempo térmico o fisiológico, unidades de calor o grados-día de 
crecimiento (GDC) o desarrollo, definido como la cantidad de grados día necesarios para 
finalizar un determinado proceso de desarrollo o fase fenológica (Trudgill et al., 2005). 
GDC se utiliza para estimar el crecimiento y desarrollo de frutos, para el cálculo de la 
tasa de aparición de diferentes órganos de la planta (Normand y Léchaudel, 2006; 
Almanza et al., 2010) y para estimar la producción potencial (Salazar et al., 2008), entre 
otros. 
 
Existen varios métodos de cálculo de GDC, pero el más común es obtener la media de 
las temperaturas máximas y mínimas diarias, restar Tb y realizar la suma de los valores 
obtenidos (Matzarakis et al., 2007; Parra-Coronado et al., 2015). El método de GDC es el 
más adecuado para describir el crecimiento y desarrollo, por ser independiente del medio 
ambiente o año (Ritchie y Ne Smith, 1991). Para el uso de GDC se requiere conocer la 
temperatura base (Tb), por debajo de la cual, según Steinmaus et al. (2000) el desarrollo 
fenológico cesa. Para la feijoa, Parra-Coronado et al. (2015) indican que la temperatura 
base estimada para el crecimiento del fruto es de 1,76ºC. 
 
El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo de calidad precosecha de frutos de 
feijoa en función de las condiciones climáticas, que permita predecir las características 
fisicoquímicas del fruto durante su desarrollo, en diferentes zonas de producción.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización y caracterización de las zonas de estudio 
 
El estudio se realizó en dos sitios de altitudes contrastantes del departamento de 
Cundinamarca (Colombia), con cultivos de feijoa del clon 41 ('Quimba') establecidos en el 
año 2006. Las diferentes actividades de manejo del cultivo (podas y fertilización, entre 
otras) se realizaron de igual manera en los dos sitios, con el fin de eliminar la influencia 
de las variables de cultivo en el desarrollo del modelo. El primer sitio se encuentra 
ubicado en el municipio de Tenjo entre las coordenadas geográficas 4º 51' 23” N y 74º 6' 
33” W y altitud media (H) de 2.580 msnm, con temperatura media de 12,5ºC, humedad 
relativa entre 74 y 86% y lluvias de régimen bimodal con precipitación media anual de 
765 mm, concentrada entre los periodos de marzo-mayo y septiembre-noviembre. El 
segundo sitio se encuentra ubicado en el municipio de San Francisco de Sales entre las 
coordenadas geográficas 4º 57' 57” N y 74º 16' 27” W y altitud media de 1.800 msnm, 
con temperatura media de 20,6ºC, humedad relativa entre 63 y 97% y lluvias de régimen 
bimodal con precipitación media anual de 1.493 mm, concentrada entre los periodos de 
febrero-mayo y septiembre-noviembre. 
 
Diseño experimental 
 
Se tomaron 10 árboles por parcela elemental y dos parcelas por finca, para un total de 40 
árboles para la investigación. De esta manera, se contó con dos bloques de información 
por cada cosecha y finca, lo cual permitió disponer de información adicional para la 
validación del modelo. Los árboles objeto de la investigación se ubicaron en el centro del 
lote de cultivo, tratando de mantener uniformidad de las condiciones climáticas y eliminar 
el efecto de borde. Cada una de las plantas (unidad de muestreo) fue enumerada, 
realizándose la marcación de botones florales presentes en el tercio medio del dosel, con 
el fin de realizar el seguimiento al crecimiento y desarrollo del fruto.  
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Toma de muestras 
 
La toma de muestras se realizó en los 10 árboles de cada parcela, tomando al azar un 
fruto por cada árbol, con una frecuencia semanal. Para el crecimiento del fruto se 
tomaron muestras a partir del día 99 después de antesis hasta la cosecha, para los dos 
sitios. El muestreo para la determinación de sólidos solubles totales (SST), acidez total 
titulable (ATT), color de la epidermis (ángulo hué- ºh) y firmeza del fruto, se realizó a 
partir del día 99 después de antesis para San Francisco y del día 141 para Tenjo, cuando 
los frutos tuvieron suficiente tamaño para poder realizar los respectivos análisis. Este 
procedimiento se realizó durante dos años consecutivos (2012 a 2014), para dos 
cosechas por sitio. Los datos meteorológicos se obtuvieron de estaciones meteorológicas 
automatizadas iMETOS ECO D2 (Pessl Instruments GMBH, Austria), las cuales registran 
datos horarios de temperatura, precipitación, humedad relativa y radiación total.  
 
Variables medidas 
 
Las variables medidas durante el crecimiento del fruto fueron: variación del peso fresco 
individual del fruto (g), para lo cual se utilizó el método gravimétrico, usando una balanza 
de precisión, con aproximación de 0,0001g; diámetro ecuatorial y longitud del fruto (mm), 
medición realizada con un calibrador digital electrónico manual, con precisión de 0,01 
mm. Para la determinación de la variación de la firmeza de la cáscara y de la pulpa del 
fruto, se utilizó un texturómetro Broofield CT3-4500 (Broofield Engineering, Middleboro, 
MA) con sonda TA39 (2 mm de diámetro) y precisión de ±0,5%, tomándose dos lecturas 
por fruto en ensayo de compresión. Para la medición de SST se aplicó la norma NTC 
4624 (Icontec, 1999a) y se utilizó un refractómetro Eclipse (Bellingham Stanley, 
Tunbridge Well. UK) con escala de 0 a 32 y precisión de 0,2ºBrix; la ATT se determinó 
siguiendo la norma colombiana NTC 4623 (Icontec, 1999b); se determinó la relación de 
madurez (RM), definida como la relación entre los sólidos solubles totales y la acidez 
total titulable – SST/ATT; el color de la epidermis (ángulo hué; ºh) se determinó utilizando 
un colorímetro Minolta CR-400 (Konica Minolta, Ramsey, NJ). Los anteriores parámetros 
se determinaron para los frutos de cada una de las parcelas experimentales. El diseño 
estadístico fue enteramente casualizado, con cinco repeticiones por ensayo. 
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Estimación del tiempo térmico 
 
El tiempo térmico (TT) en grados-día de crecimiento (GDC) se determinó desde la 
antesis, usando la Tb estimada por Parra-Coronado et al. (2015) para el crecimiento del 
fruto de feijoa, la cual fue de 1,76ºC. El tiempo térmico se calculó como la suma diaria de 
la diferencia entre la temperatura media y la temperatura base para cada periodo de 
observación (Ecuación 1). 
 
𝑇𝑇 =  𝐺𝐷𝐶𝑖   
𝑛
𝑖=1
 =        𝑇𝑖 − 𝑇𝑏    
𝑛
𝑖=1
   ó     𝑇𝑇 =  𝑇𝑖 − 𝑛𝑇𝑏  
𝑛
𝑖=1
                  1  
 
Donde, TT es el tiempo térmico (GDC) acumulado durante los n días de crecimiento del 
fruto, Ti es la temperatura media diaria (ºC) para el día i y Tb es la temperatura base (ºC). 
Los GDCi para la acumulación de TT se calculan utilizando las siguientes 
consideraciones: 
 
𝑇𝑖 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2
                                                                               2  
 
𝑆𝑖  𝑇𝑖 ˃ 𝑇𝑏, 𝐺𝐷𝐶𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑏                                                          3   
 
 𝑆𝑖  𝑇𝑖 ˂ 𝑇𝑏, 𝐺𝐷𝐶𝑖 = 0                                                                    4  
 
Donde Tmáx es la temperatura máxima (ºC) para el día i y Tmin es la temperatura 
mínima (ºC) para el día i.  
 
Evaluación de modelos 
 
Para el análisis del crecimiento del fruto en función solamente de los GDC, se utilizaron 
los datos promedio para cada localidad y se evaluaron inicialmente modelos no lineales 
del tipo polinomial, exponencial y sigmoidal, para la variación del peso del fruto. Con 
base en las ecuaciones de mejor ajuste para los dos sitios, se procedió a determinar un 
único modelo para cada una de las variables medidas durante el crecimiento del fruto, en 
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función de las condiciones climáticas registradas para cada localidad durante el periodo 
de estudio, seleccionándose la de mayor R2 y menor error estándar. Considerando que el 
coeficiente de determinación (R2) indica el porcentaje de la variación en la variable 
dependiente (Y) que se explica por las variables independientes (Xi), un valor de R2 entre 
0,50 y 0,65 indica que más del 50% de la varianza en Y se explica por la varianza en Xi, 
de modo que la incidencia de las condiciones climáticas es considerada por el modelo, 
donde alguna incidencia se comienza a manifestar con valores de R2 mayores a 0,5. Un 
valor de R2 entre 0,66 y 0,81 indica un desempeño predictivo adecuado, un valor de R2 
entre 0,82 y 0,90 revela buena predicción y los modelos con un valor de R2 superior a 
0,91 se considera excelentes (Williams, 2003). 
 
Se obtuvo modelos únicos de crecimiento para la longitud y el diámetro del fruto en 
función del peso, así como para los días calendario transcurridos después de la antesis 
en función de GDC y H. Para el desarrollo de los modelos se utilizó la herramienta Solver 
para Excel® y el conjunto de todos los datos de dos periodos diferentes para el cultivar y 
para cada uno de los sitios del estudio (una parcela por cosecha). Las entradas para los 
modelos de cada una de las variables incluye el valor de Tb para el crecimiento del fruto 
y el registro de los datos meteorológicos diarios, con los cuales se obtienen el tiempo 
térmico (GDC), precipitación acumulada (P), humedad relativa media (HR) y radiación 
total acumulada (Rad), para cada periodo de observación. 
 
La herramienta Solver para Excel®, se utiliza para la estimación de los parámetros de los 
modelos únicos de las variables evaluadas durante el crecimiento y desarrollo del fruto. 
“Solver es un procedimiento no lineal iterativo que realiza la primera estimación con los 
valores iniciales asignados a los parámetros de la ecuación y luego aumenta o disminuye 
el valor de los parámetros hasta que encuentra el valor mínimo de la suma de los 
cuadrados de las desviaciones” (Parra-Coronado et al., 2015). 
 
Se utilizó el paquete estadístico IBM-SPSS v.20 (Chicago, IL) con el cual se realizó 
análisis multivariado por componentes principales, utilizando la rotación de Varimax del 
análisis de factores, con el fin de visualizar las variables que tienen mayor incidencia para 
la obtención de los modelos. También se realizó un análisis estadístico descriptivo. Como 
complemento de verificación, se realizó análisis de sensibilidad con la herramienta Solver 
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para Excel®, para lo cual se ajustaron cada uno de los modelos, agregando (o quitando) 
variables climáticas y viendo su influencia en el valor de R2.  
 
Cada uno de los modelos obtenidos se evaluó con los datos restantes no utilizados para 
su obtención, junto con la validación cruzada entre los valores observados y los 
simulados, con el fin de visualizar la bondad del modelo. El coeficiente de determinación 
(R2), el índice de concordancia d (Ecuación 5) y la raíz de la regresión del error cuadrado 
medio RMSE (Ecuación 6) se calcularon para determinar el rendimiento del modelo 
general (Salazar-Gutiérrez et al., 2013; Parra-Coronado et al., 2015).  
  
𝑑 = 1 − [
∑  𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 
2𝑛
𝑖=1
∑  𝑃𝑖
′ + 𝑂𝑖
′ 2𝑛𝑖=1
] ,    0 ≤ 𝑑 ≤ 1                                                             5           
 
Donde n es el número de observaciones, Pi el valor predicho para la i-ésima fecha y Oi el 
valor observado para la i-ésima fecha, 𝑃𝑖
′ = 𝑃𝑖 − Ō  y 𝑂𝑖
′ = 𝑂𝑖 − Ō, la media general de 
los valores observados es Ō.  
 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑  𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 2
𝑛
𝑖=1
𝑛
                                                                             6  
 
Donde n es el número de observaciones, Pi el valor predicho para la i-ésima fecha y Oi el 
valor observado para la i-ésima fecha. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Ecuaciones de longitud, diámetro y días post-antesis 
 
Se obtuvo una única ecuación de crecimiento tanto para la longitud como para el 
diámetro en función del peso del fruto (Ecuaciones 7 y 8), así como para los días 
transcurridos desde la antesis en función de GDC y H (Ecuación 9), las cuales presentan 
un buen ajuste (R2). 
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En las eciaciones 7 a 9: 
  L: longitud del fruto (mm) 
  D: diámetro del fruto (mm) 
  W: peso del fruto (g) 
  DiasPosAnt: tiempo transcurridos desde antesis (días) 
  GDC: grados día de crecimiento (ºC) 
   H: altitud del lugar (msnm) 
 
En la Figura 1 se presenta la evaluación de los modelos por validación cruzada mediante 
la comparación de las longitudes y diámetros predichos y observados durante el 
crecimiento del fruto, así como de los días post-antesis predichos y observados. La 
validación cruzada y los parámetros del análisis de regresión mostraron que los modelos 
predicen satisfactoriamente la longitud y el diámetro en función del peso del fruto de 
feijoa, así como los días post-antesis en función de GDC y H. Se encontró una buena 
concordancia estadística, la intercepción no fue significativamente diferente de cero y la 
pendiente fue estadísticamente igual a uno (1). Estas son las estimaciones esperadas 
para una buena bondad de ajuste entre los valores estimados (Y) y los observados (X). 
El alto valor de R2 y los valores del índice de concordancia (d) y de la raíz de la regresión 
del error cuadrado medio (RMSE) reflejan también una buena opción de ajuste de los 
modelos para las zonas de producción. 
 
Los modelos representados mediante las Ecuaciones 7 y 8 pueden utilizarse para 
determinar la longitud y el diámetro del fruto y la Ecuación 9 para estimar los días 
transcurridos desde la antesis en función de la altitud y el tiempo térmico, en cualquiera 
de las zonas de producción de feijoa, en altitudes comprendidas entre los 1.800 y 2.580 
msnm.   
𝐿 = 19,7 ∗ 𝑊0,295                         𝑅2= 0,94;   Error típico = 3,44                       (7) 
𝐷 = 9,67 ∗ 𝑊0,361                        𝑅2= 0,98;   Error típico = 1,17                        (8)   
DiasPosAnt =  0,0000045 ∗ 𝐺𝐷𝐶 + 0,00024 ∗  𝐻1,2588                                 (9) 
 
                                                      𝑅2= 0,99;   Error típico = 0,72  
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Figura 1. Validación cruzada de características físicas del fruto de feijoa y de días post-antesis. A: validación del modelo de longitud 
en función del peso fresco. B: validación del modelo de diámetro en función del peso fresco. C: validación del modelo de días post-
antesis, en términos del tiempo térmico (GDC) y de la altitud (H) de la zona de producción. 
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Modelos matemáticos en tiempo térmico para el peso del fruto 
 
En la Tabla 1 se presenta la equivalencia entre días después de antesis (DDA) y tiempo 
térmico (GDC) del fruto de feijoa para los sitios de estudio; en ella se aprecia que el 
crecimiento del fruto requiere 1.972 GDC (180 DDA) para llegar a la cosecha en Tenjo, 
mientras que para San Francisco requiere de 2.677 GDC (155 DDA), lo cual indica que 
entre mayor sea la altitud, mayor será el número de días calendario requeridos para 
llegar a la cosecha, pero se requerirán menos GDC, lo cual depende directamente de las 
temperaturas registradas en cada localidad.  
 
Tabla 1. Equivalencia entre días después de antesis (DDA) y grados día de crecimiento 
(GDC) del fruto de feijoa para las localidades de estudio. 
 
TENJO 
Altitud: 2.580 msnm 
SAN FRANCISCO DE SALES 
Altitud: 1.800 msnm 
DDA GDC DDA GDC 
96 1.028 99 1.731 
110 1.173 113 1.969 
117 1.265 127 2.209 
124 1.353 134 2.328 
131 1.434 141 2.447 
138 1.512 148 2.563 
145 1.587 155 2.677 
152 1.661   
159 1.739   
166 1.816   
173 1.896   
180 1.972   
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El peso del fruto en función de GDC se ajustó a diferentes tipos de curvas de crecimiento 
para los frutos producidos en las dos localidades. El crecimiento, representado por el 
peso fresco del fruto, presentó buen ajuste para modelos no lineales del tipo polinomial 
(cuadrática y cúbica), exponencial (simple con tres parámetros y Modelo de Stirling) y 
sigmoidal logística, lo cual concuerda con lo reportado por Fischer (2003), Rodríguez et 
al. (2006) y Fischer et al. (2012). Se observó que la curva de crecimiento de los frutos 
presenta tres etapas después de la antesis, la primera de ellas de crecimiento lento, se 
extiende hasta aproximadamente 80 días después de antesis en las dos localidades. La 
etapa dos, de crecimiento más rápido, abarca desde el día 80 hasta el día 127 (2.209 
GDC) para San Francisco y para Tenjo abarca desde el día 80 hasta el día 145 (1.587 
GDC). La etapa tres, en la cual el peso del fruto se incrementó significativamente para los 
dos sitios, abarca desde el día 127 y desde el día 145 hasta la cosecha para San 
Francisco y Tenjo, respectivamente. Este comportamiento es el mismo encontrado por 
Rodríguez et al. (2006) para el crecimiento de la feijoa cv. Quimba y por Esemann-
Quadros et al. (2008), quienes realizaron estudios sobre desarrollo, anatomía y 
morfología de frutos de feijoa.  
 
Rodríguez et al. (2006) indican que los frutos de los clones 41 (Quimba) y 8-4, cultivados 
en el municipio de La Vega (Cundinamarca), con condiciones climáticas similares a las 
de San Francisco, presentaron una curva de crecimiento sigmoidal simple, aunque el 
modelo que mejor describió el crecimiento del fruto fue el modelo polinomial cúbico. 
Observaron que la curva de crecimiento de los frutos presenta tres etapas después de la 
antesis, siendo la primera de crecimiento lento y va hasta los 70 días después de antesis. 
La etapa dos abarca desde el día 70 hasta el día 126 y la etapa tres desde el día 126 
hasta el día 154, caracterizándose esta última por el incremento significativo del volumen 
del fruto en ambos clones, lo cual coincide con lo encontrado por Esemann-Quadros et 
al. (2008). Fischer (2003) indica que el fruto de feijoa normalmente muestra una curva de 
crecimiento en forma sigmoidal simple, pero según el cultivar y las condiciones 
agroecológicas, puede ser también sigmoidal doble, con crecimiento lento los primeros 
40 días y abarcando de 120 a 150 días en su desarrollo desde la antesis hasta la 
madurez fisiológica. 
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Varios autores han utilizado diferentes modelos para describir el crecimiento de algunos 
frutos. Cañizares et al. (2003) encontraron que la curva de crecimiento del fruto de 
guayaba se ajustó al modelo sigmoidal doble. Hall et al. (2006) encontraron un patrón de 
crecimiento sigmoidal para frutos de kiwi. Avanza et al. (2008) encontraron que el modelo 
más adecuado para describir el crecimiento de frutos de naranjo dulce ‘Valencia late’ fue 
la quinta parametrización del modelo logístico. Casierra y Cardozo (2009) ajustaron el 
crecimiento del tomate cv. Quindio a un modelo cúbico. Almanza et al. (2010) adecuaron 
un modelo logístico para vid y Ardila et al. (2011) generaron un modelo sigmoidal 
logístico para tres híbridos de tomate. Pereira Silva et al. (2013) encontraron un patrón de 
crecimiento sigmoidal doble para diez genotipos de durazno. Todos estos modelos 
presentaron altos valores de R2, lo que indica la alta capacidad de predicción de los 
mismos. 
  
Análisis multivariado 
 
El análisis multivariado (Tabla 2) se realizó con la totalidad de los datos de las dos 
localidades, utilizados posteriormente para la obtención de los modelos matemáticos. Los 
resultados del análisis indican que las variables climáticas que mayor incidencia tienen 
para el desarrollo de los modelos corresponden al segundo componente principal (CP2), 
explican el 30,3% de la varianza y son la altitud (H), la precipitación acumulada (P), el 
tiempo térmico (GDC) y la humedad relativa promedio (HR). La radiación acumulada 
(Rad) no tiene incidencia. Las correlaciones entre estas variables indican que a mayor H, 
menor será P, GDC y HR, lo cual concuerda con lo indicado por Fischer et al. (2012), 
quienes mencionan que a mayor altitud (a partir de 1.500 msnm), se tiene menor 
precipitación y HR.  
 
Las variables del producto que mayor incidencia tienen para el desarrollo de los modelos 
corresponden al primer componente principal (CP1), explican el 38,2% de la varianza y 
son ATT, peso, firmeza de la cáscara y de la pulpa. Además, tienen incidencia SST y 
ángulo hué, que corresponden al tercer componente principal (CP3) y explican el 8,9% 
de la varianza. Las variables con menor incidencia para el desarrollo de los modelos (con 
menor comunalidad) son HR y ángulo hué, así como SST por encontrarse en CP3. 
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Tabla 2. Coeficientes de los tres primeros componentes principales considerando 
todos los datos de Tenjo y San Francisco. 
 
Variable CP1 CP2 CP3 Comunalidad 
Dias post-antesis 0,750 0,416 -0,388 0,886 
H(msnm) 0,175 0,885 -0,297 0,902 
GDC (ºC) 0,401 -0,783 0,073 0,780 
Rad ∑[W/m²] 0,484 0,244 -0,686 0,765 
P ( ∑mm) 0,135 -0,868 -0,013 0,772 
HR-promedio (%) 0,050 -0,802 0,160 0,671 
Peso (g) 0,852 0,076 0,056 0,735 
SST (ºBrix) 0,227 0,317 -0,775 0,753 
ATT (%) 0,805 -0,121 -0,336 0,776 
Ángulo hué (ºh) -0,033 -0,032 0,820 0,674 
Firmeza de la cáscara (N) -0,874 0,258 0,075 0,836 
Firmeza de la pulpa (N) -0,796 0,260 0,215 0,747 
Valor propio 4,589 3,642 1,066 
 Varianza (%) 38,242 30,349 8,886 
 Varianza acumulada (%) 38,242 68,591 77,476  
* CP1, CP2, CP3: componentes principales 1, 2 y 3 respectivamente. Valores > 0,7 
(Valor absoluto) aparecen en negrilla. 
 
Los coeficientes de CP1 indican que a medida que transcurre el tiempo, aumentan el 
peso, ATT y SST, lo cual concuerda con lo reportado por Rodríguez et al. (2006), quienes 
observaron que tanto los SST como de ATT aumentan durante la última etapa de 
desarrollo de los frutos de feijoa de los clones 41 y 8-4. Un comportamiento similar 
reportan Mercado-Silva et al. (1998) para guayabas. Estos coeficientes indican también 
que la firmeza de la cáscara y de la pulpa, así como el ángulo hué (°h), disminuyen 
durante el desarrollo del fruto, lo cual concuerda con lo reportado por varios autores 
(Parra-Coronado et al.; 2006; Amarante et al., 2008; Velho et al., 2001). Parra-Coronado 
et al. (2006) encontraron que en frutos de pera la firmeza disminuye a medida que el fruto 
crece. Velho et al. (2011) afirman que en algunos cultivares de feijoa, los ºh disminuyen, 
presentando perdida de color verde. Amarante et al. (2008) muestran que en varios 
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cultivares de feijoa no se presenta cambio de color (°h), debido a la genética de la fruta, 
variando únicamente la tonalidad del verde. A medida que el fruto crece, la firmeza 
disminuye como consecuencia de la acción de las enzimas sobre las sustancias pécticas, 
que se transforman en ácidos pécticos solubles en agua y otras sustancias, produciendo 
el ablandamiento del mismo durante la maduración (Parra-Coronado et al., 2006; Gálvis 
et al., 2002).  
 
Modelos matemáticos para las variables de calidad del fruto en función de las 
condiciones climáticas 
 
Los modelos matemáticos en tiempo térmico para el peso del fruto que presentaron 
mejor ajuste, se modificaron para cada una de las variables fisicoquímicas del fruto 
(peso, firmeza, SST, ATT, ángulo hué) introduciendo las variables climáticas de mayor 
incidencia (GDC, H, P, HR) según el análisis multivariado. Se evaluaron ecuaciones del 
tipo exponencial y polinomial con datos promedio, tomándose la de mejor ajuste y 
excluyendo la variable climática HR, debido a que P y HR están directamente 
relacionadas, mostrando que ésta no tiene incidencia en el valor de R2. Posteriormente, 
se utilizó la herramienta Solver para Excel® y el conjunto de todos los datos de los dos 
sitios del estudio, para obtener los modelos matemáticos para cada característica 
fisicoquímica del fruto en función de las variables climáticas de mayor incidencia (GDC, 
H, P), los cuales se presentan a continuación.  
 
Ecuación para el peso del fruto  
 
 
 
 
 
Ecuación para acidez total titulable 
 
 
 
 
 
𝑊 = 𝑒 0,00419∗ 𝐺𝐷𝐶−6060,00 +0,3034∗𝐻
0,5558−36,7080∗𝑃−0,4633            (10) 
 
𝑅2= 0,89;   Error típico = 6,55   
ATT =  −0,000629 ∗ 𝐺𝐷𝐶 − 0,001505 ∗ 𝐻 + 0,000085 ∗ 𝑃 2 +       (11) 
               −0,004404 ∗ 𝐺𝐷𝐶 − 0,012159 ∗ 𝐻 + 0,001324 ∗ 𝑃 + 15,62435  
    
𝑅2 =0,73;    Error típico = 0,17 
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Ecuación para sólidos solubles totales 
 
 
 
 
 
Ecuación para firmeza de la cáscara (FirCas) 
 
 
 
 
 
Ecuación para firmeza de la pulpa (FirPul) 
 
 
 
 
 
Ecuación para color de la epidermis 
  
 
 
 
 
Las variables de las Ecuaciones 10 a 15 se definen a continuación. 
 
W: peso del fruto (g) 
ATT: acidez total titulable (% ácido cítrico) 
SST: sólidos solubles totales (ºBrix) 
FirCas: firmeza de la cáscara (N) 
FirPul: firmeza de la pulpa (N) 
hué: color de la epidermis del fruto; ángulo hué (ºh) 
GDC: grados día de crecimiento (ºC) 
              −0,010324 ∗ 𝐺𝐷𝐶 − 1,01332 ∗ 𝐻 + 0,031955 ∗ 𝑃 + 1082,5597 
SST =  0,00021 ∗ 𝐺𝐷𝐶 + 0,015193 ∗ 𝐻 − 0,0005635 ∗ 𝑃 2 +         (12) 
 
𝑅2 =0,53;    Error típico = 0,99 
                   0,041729 ∗ 𝐺𝐷𝐶 − 1,2957 ∗ 𝐻 + 0,0230 ∗ 𝑃 + 1407,9997 
FirCas =  −0,00102 ∗ 𝐺𝐷𝐶 + 0,017549 ∗ 𝐻 − 0,000484 ∗ 𝑃 2 +                                   (13) 
 
𝑅2 =0,64;    Error típico = 4,35 
FirPul =  −0,000773 ∗ 𝐺𝐷𝐶 + 0,01415 ∗ 𝐻 + 0,000542 ∗ 𝑃 2 +        (14)     
                 0,02129 ∗ 𝐺𝐷𝐶 − 0,8529 ∗ 𝐻 − 0,02729 ∗ 𝑃 + 938,8475 
 
𝑅2 =0,59   ; Error típico = 3,38 
hué =   −0,000433 ∗ 𝐺𝐷𝐶 + 0,004969 ∗ 𝐻 + 0,003403 ∗ 𝑃 2 +        (15)
  0,006198 ∗ 𝐺𝐷𝐶 − 0,115407 ∗ 𝐻 − 0,073184 ∗ 𝑃 + 261,6995 
 
𝑅2 =0,27   ; Error típico = 1,38 
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H: altitud de la zona de producción (msnm) 
P: precipitación acumulada (mm) registrada en la zona 
El peso del fruto se ajustó a un modelo exponencial modificado, mientras que las demás 
características del fruto (ATT, SST, firmeza y hué) se ajustaron a modelos polinomiales 
modificados de segundo orden.  
 
De acuerdo con el criterio dado por Williams (2003) para el R2, el modelo para el peso del 
fruto presenta buena predicción y los modelos para ATT y firmeza de la cáscara tienen 
un desempeño predictivo adecuado. Los modelos para firmeza de la pulpa y SST indican 
que más del 50% de su varianza es explicada por la incidencia de las condiciones 
climáticas, pero no presentan un desempeño predictivo adecuado. El modelo para el 
color de la epidermis no presentó buen ajuste, indicando su poca dependencia de las 
condiciones climáticas y su baja capacidad de predicción. Con estos modelos es posible 
estimar el peso, la ATT y la firmeza de la cáscara del fruto de feijoa del clon 41 (Quimba) 
durante su desarrollo, en zonas de producción comprendidas entre 1.800 y 2.580 msnm. 
 
En las Figuras 2 y 3 se presenta la evaluación de los modelos por validación cruzada 
mediante la comparación de valores predichos y observados durante el crecimiento del 
fruto (se consideraron los surcos restantes que no se utilizaron para el desarrollo del 
modelo). La validación cruzada y los parámetros del análisis de regresión mostraron que 
los modelos para el peso, ATT y firmeza de la cáscara y de la pulpa, estimaron 
adecuadamente estos parámetros en función de las variables climáticas de las zonas de 
producción. Se encontró buena concordancia estadística. Los valores de R2, del índice 
de concordancia (d) y de la raíz de la regresión del error cuadrado medio (RMSE) reflejan 
también una buena opción de ajuste de estos modelos para las zonas de producción. Los 
modelos para SST y ángulo hué no estiman adecuadamente estos parámetros, 
confirmando lo indicando en el análisis multivariado. 
 
El modelo matemático para el peso fresco del fruto (Ecuación 10) se constituye en una 
herramienta para estimar la producción potencial que se obtendrá en una localidad 
determinada, realizando estimaciones aproximadas del número de frutos y 
multiplicándolo por el peso del fruto en el momento de la cosecha. Hasta el momento, no 
se conocían ecuaciones que permitieran determinar las características fisicoquímicas del 
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fruto de la feijoa en términos de las condiciones climáticas de la zona de producción, por 
lo que los resultados obtenidos en este estudio serán de gran utilidad. 
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Figura 2. Validación cruzada de características fisicoquímicas del fruto de feijoa. A: validación del modelo de peso fresco. B: 
validación del modelo de ATT. C: validación del modelo de SST. 
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Figura 3. Validación cruzada de características fisicoquímicas del fruto de feijoa. A: validación del modelo de firmeza de la cáscara. 
B: validación del modelo de firmeza de la pulpa. C: validación del modelo de color (ángulo hué). 
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CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que la altitud (H), los 
grados-día de crecimiento (GDC) y la precipitación acumulada (P), son las variables 
relacionadas con el clima que tienen mayor incidencia en las características 
fisicoquímicas del fruto de feijoa durante su crecimiento y desarrollo. 
 
Los modelos matemáticos que predicen mejor la evolución de la calidad del fruto de 
feijoa durante su crecimiento y desarrollo, en función de las variables climáticas, son los 
modelos de peso fresco, acidez total titulable y firmeza de la cáscara. Los modelos de 
sólidos solubles totales y firmeza de la pulpa no presentaron un desempeño predictivo 
adecuado, pero indican que más del 50% de su varianza es explicada por la incidencia 
de las condiciones climáticas. El modelo para el color de la epidermis presentó baja 
capacidad de predicción, indicando su poca dependencia de las condiciones climáticas.  
 
Los parámetros del análisis de regresión mostraron que los modelos de crecimiento 
obtenidos para la longitud y el diámetro en función del peso, predijeron satisfactoriamente 
el crecimiento del fruto de feijoa para las dos localidades, con alto coeficiente de 
determinación. El modelo para los días transcurridos desde la antesis en función de GDC 
y H también presentó predicción satisfactoria. Se encontró buen ajuste estadístico entre 
valores estimados y observados. Hasta el momento no se conocían modelos de este tipo 
que permitieran determinar estas propiedades físicas en función de las variables 
relacionadas, lo cual hace que los modelos obtenidos en esta investigación sean de gran 
utilidad, ya que pueden utilizarse para determinar estas propiedades físicas del fruto en 
cualquiera de las zonas de producción de feijoa, en altitudes comprendidas entre los 
1.800 y 2.580 msnm. Con estos modelos es posible estimar la producción potencial que 
se obtendrá en una localidad determinada, realizando mediciones no destructivas, tales 
como la determinación de las dimensiones del fruto y de la altitud y la temperatura media 
de la zona de producción, así como del número aproximado de frutos en el cultivo.  
 
Se recomienda realizar evaluaciones adicionales de los modelos matemáticos en 
diferentes zonas productoras y considerar la influencia de otros factores en el crecimiento 
del fruto, habida cuenta de la amplia gama de variedades de feijoa, de la variabilidad 
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climática y de los tipos de suelo y labores culturales que pueden existir en las zonas 
productoras. 
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2.3.2 Modelo de calidad poscosecha de frutos de feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) 
Burret) en función de las condiciones climáticas de cultivo  
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RESUMEN 
 
La calidad de los frutos durante la poscosecha, está determinada por las condiciones 
climáticas prevalecientes durante su crecimiento y desarrollo. El objetivo de este estudio 
fue proponer un modelo de calidad poscosecha del fruto de feijoa en función de las 
condiciones de almacenamiento y de las condiciones climáticas de la zona de cultivo. Se 
recolectaron durante dos cosechas, frutos en estado de madurez fisiológica en las 
localidades de Tenjo (2.580 msnm; 12,5ºC; humedad relativa (HR) de 74-86%; 
precipitación media anual 765 mm) y San Francisco de Sales (1.800 msnm; 20,6ºC; HR 
de 63-97%; precipitación media anual 1.493 mm) en el departamento de Cundinamarca, 
Colombia. Los frutos se almacenaron a 18±1ºC (76±5% HR, durante 11 días) y a 5±1ºC 
(87±5% HR, durante 31 días) y se evaluaron sus atributos de calidad cada 2 días. 
Utilizando la herramienta Solver para Excel® y la totalidad de los datos de los frutos 
correspondientes a dos periodos diferentes de cultivo, se obtuvieron los modelos para las 
características fisicoquímicas más significativas en la calidad poscosecha. Los resultados 
muestran que las condiciones de almacenamiento y las condiciones climáticas 
prevalecientes en el cultivo, debido a la altitud del huerto, tienen gran incidencia en las 
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características fisicoquímicas del fruto de feijoa durante su proceso de maduración en 
poscosecha. 
 
Palabras clave: pérdida de peso, sólidos solubles totales, firmeza, acidez total titulable, 
color. 
 
 
ABSTRACT 
 
The fruit quality during postharvest is determined by the prevailing climatic conditions 
during its growth and development. The aim of this study was to propose a model of post-
harvest fruit quality of pineapple guava depending on the storage conditions and the 
climatic conditions of the area of cultivation. During two crop cycles fruits were collected 
at the stage of physiological maturity in Tenjo (2,580 m.a.s.l.; 12.5°C; 74-86% of relative 
humidity (RH); annual rainfall 765 mm) and in San Francisco de Sales (1,800 m; 20,6ºC; 
63-97% RH; annual rainfall 1,493 mm) in the department of Cundinamarca, Colombia. 
The fruits were stored at 18±1°C (76 ± 5% HR, for 11 days) and at 5±1°C (87±5% RH for 
31 days) and quality attributes were evaluated every 2 days. Using Excel Solver tool and 
all the fruits data, corresponding to two different crop periods, models for the most 
important postharvest quality physicochemical characteristics were obtained. The results 
show that the storage conditions and the prevailing weather conditions in pre-harvest, due 
to the altitude of the orchard, have great impact on the physicochemical characteristics of 
pineapple guava fruit during postharvest ripening. 
 
Key words: weight loss, total soluble solids, firmness, total titratable acidity, color. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret, familia Mirtaceae), es una planta arbustiva 
subtropical, que se ha adaptado a las condiciones climáticas de la región andina 
colombiana, en altitudes que van desde 1.800 hasta 2.700 msnm (Parra y Fischer, 2013; 
Naizaque et al., 2014). Los cultivos de feijoa en Colombia están conformados por 
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diferentes variedades, lo que facilita la polinización y obtención de frutos de buena 
calidad (Quintero, 2012). Según Fischer (2003) y Parra y Fischer (2013), en Colombia se 
cuenta con las variedades Apollo, Triumph, Mammoth, Niza, Unique, Gemini, Rionegro y 
Tibasosa, así como con los clones 8-4, 41 (Quimba), 9-3, 15-1, UN, Marion y Caldas 
Colombia. Aunque Quintero (2012) estima un área cultivada de 650 ha de feijoa en 
Colombia, Agronet (2014) reporta para el año 2012 un área total de 176 ha y una 
producción de 1.335 t, distribuida en los departamentos de Boyacá, Cundinamarca, 
Santander y Norte de Santander. 
 
Según Vela et al. (2009), los frutos de feijoa presentan grandes diferencias en sus 
características físicoquímicas en la recolección, incluso entre frutos provenientes de un 
mismo cultivar, que inciden directamente en su calidad poscosecha (Park et al., 2002). 
Las características fisicoquímicas del fruto están influenciadas por las condiciones 
climáticas de la zona de producción y varían según la altitud (Fischer et al., 2007; Regina 
et al., 2010), temperatura (Kang et al., 2002; Kano, 2004; Linke y Kläring, 2004; Gruda, 
2005), radiación (Murray et al., 2005; Martínez-Vega et al., 2008; Fischer et al., 2012), 
precipitación o humedad disponible en el suelo (Fischer, 2003; Mellisho et al., 2012; 
Galindo et al., 2014) y humedad relativa (Gruda, 2005; Gariglio et al., 2007). 
 
A medida que avanza la maduración del fruto durante la poscosecha, se va produciendo 
una serie de cambios (de síntesis y degradación) controlados genéticamente, que 
determinan su calidad y que conducen a la senescencia (Kader, 2002a). Kader y Yahia 
(2011) indican que durante la poscosecha, la pared celular del fruto se modifica en su 
estructura y textura, se presentan alteraciones en la biosíntesis de pigmentos y 
compuestos relacionados con el sabor, así como cambios en la conversión de almidones 
en azúcares, cambios en la firmeza y jugosidad e incremento en la sensibilidad a 
patógenos.  
 
Durante la maduración se va produciendo la pérdida de firmeza del fruto, ocasionada por 
el aumento de la actividad de la enzima poligalacturonasa (PG) que solubiliza la pectina. 
La actividad de la PG es mayor en el interior del fruto de feijoa, indicando que el 
ablandamiento ocurre del interior hacía el exterior del mismo (Gálvis, 2003), sugiriendo 
que las feijoas maduran de dentro hacia fuera. Los cambios externos que ocurren 
durante la maduración poscosecha no son dramáticos en la feijoa, lo cual dificulta la 
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determinación del estado de madurez por métodos visuales o procedimientos no 
destructivos (Gaddam et al., 2005). Amarante et al. (2008) indican que las bases 
fisiológicas de la maduración de frutos de feijoa en la poscosecha no se conocen bien, lo 
que dificulta precisar técnicas de conservación de su calidad. 
 
La variación de la calidad durante el periodo poscosecha, representada por la variación 
de las características fisicoquímicas, puede cuantificarse utilizando modelos descritos 
mediante funciones matemáticas que incluyen un conjunto de parámetros (Thornley y 
France, 2007). Un buen modelo permite establecer las interacciones existentes entre los 
diferentes componentes, las cuales no eran evidentes al estudiar cada uno de los 
procesos separadamente y permiten ensayar experimentos que no se podrían realizar en 
el sistema real (Hernández et al., 2009). Salazar (2006) indica que un modelo simple, con 
pocas variables, puede aportar mayor y mejor calidad de información que un modelo con 
muchas variables. 
 
Se han desarrollado pocos modelos de calidad de frutas y hortalizas, en los cuales se 
consideran fundamentalmente algunas propiedades del producto (pérdida de peso, 
firmeza, color), obteniéndose ecuaciones en función del tiempo y de algunas variables 
del almacenamiento, tales como la temperatura y el almacenamiento en atmósfera 
modificada (Lukasse y Polderdijk, 2003; Hertog et al., 2003; Hertog et al., 2004). Tijskens 
(2003) indica que el color en sí mismo no tiene directamente un atributo de calidad, pero 
está muy relacionado con la madurez fisiológica y es, por lo tanto, utilizado como un 
indicador de la calidad general y de la madurez; el color de muchos productos cambia en 
un patrón de forma sigmoidal, que suele describirse por la función logística y su tasa de 
cambio depende de la temperatura de acuerdo con la Ley de Arrhenius. Para muchos 
productos, la firmeza decrece cuando estos se encuentran almacenados por una simple 
reacción de primer orden, lo que resulta en la muy conocida función exponencial, 
posiblemente adaptada para un valor final invariable de firmeza (Tijskens, 2003). 
 
Castellanos y Algecira (2012) desarrollaron un modelo matemático para representar el 
cambio en la firmeza de la pulpa y en el color de la corteza de baby banana como función 
de la temperatura, la mezcla de gases (O2 y CO2) y el tiempo. El cambio de firmeza es 
considerado a través de un modelo de primer orden, y la dependencia del nivel de O2 y 
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CO2 mediante relaciones de Michaelis-Menten. El cambio de color, dependiente de la 
temperatura por funciones de Arrhenius, fue modelado para coordenadas “Hunter Lab”, 
mediante un modelo logístico de incremento para L*, un modelo de orden cero para a* y 
un modelo de primer orden para b*. El modelo desarrollado explica entre el 88,9 y 97,0% 
el efecto de la atmósfera modificada sobre el cambio en el color y en la firmeza. 
 
El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo de calidad poscosecha de frutos de 
feijoa que considere la influencia de las variables de almacenamiento (tiempo, 
temperatura y humedad relativa) y de las condiciones climáticas prevalecientes en 
precosecha, que permita predecir las características fisicoquímicas del fruto durante su 
almacenamiento.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización y caracterización de las zonas de estudio 
 
Se recolectaron frutos de feijoa en estado de madurez fisiológica en dos zonas 
productoras ubicadas en el departamento de Cundinamarca, Colombia, en las cuales se 
establecieron cultivos con el clon 41 ('Quimba') sembrados en el año 2006. El primer sitio 
se encuentra ubicado en el municipio de Tenjo entre las coordenadas geográficas 4º 51' 
23” N y 74º 6'33” W, altitud media (H) de 2.580 msnm, temperatura media de 12,5ºC, 
humedad relativa (HR) entre 74 y 86% y régimen de lluvias bimodal con precipitación 
media anual de 765 mm. El segundo sitio se encuentra ubicado en el municipio de San 
Francisco de Sales entre las coordenadas geográficas 4º 57' 57” N y 74º 16' 27” W, 
altitud media de 1.800 msnm, temperatura media de 20,6ºC, HR entre 63 y 97% y 
régimen de lluvias bimodal con precipitación media anual de 1.493 mm. 
 
Las condiciones climáticas de los sitios considerados en el estudio, durante el 
crecimiento y desarrollo del fruto hasta la recolección del mismo (Tabla 1), se obtuvieron 
en un período de registro de dos años (2012 a 2014). Los datos meteorológicos se 
obtuvieron de estaciones meteorológicas ubicadas en cada sitio de muestreo, que 
proporcionan registros horarios de temperatura, humedad relativa, precipitación y 
radiación total.  
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Tabla 1. Condiciones climáticas de las zonas consideradas en el estudio durante el 
crecimiento y desarrollo del fruto de feijoa 
 
Sitio Cosecha Días 
GDC2 
 (ºC) 
  T3  
(ºC) 
HR4  
(%) 
    P5 
 (mm) 
 Rad6  
[W m-²] 
Tenjo 1 180 1.979 12,3 76,4    190 12.303 
(2.580 msnm) 2 180 1.966 12,3 84,3    417   9.861 
San Francisco 1 155 2.728 18,5 86,1    573   7.814 
(1.800 msnm)  2 155 2.627 18,0 95,1 1.400 10.021 
1
Días: días calendario transcurridos desde la antesis hasta la cosecha 
2
GDC: grados día de crecimiento acumulados desde antesis hasta la cosecha 
3
T: temperatura media durante el periodo de estudio 
4
HR: humedad relativa media durante el periodo de estudio 
5
P: precipitación acumulada desde antesis hasta la cosecha 
6
Rad: radiación acumulada desde antesis hasta la cosecha 
 
Diseño experimental 
 
La feijoa se considera un cultivo perenne, por lo que se tomaron 10 árboles por parcela 
elemental (Fernández et al., 2010) y dos parcelas por finca, disponiendo en total de 40 
árboles para la investigación, distribuidos en dos bloques de información por cada 
cosecha y finca, lo cual permite disponer de información adicional para la validación de 
los modelos de cada una de las propiedades fisicoquímicas. Se recolectaron 300 frutos 
durante dos cosechas por finca, libres de defectos y de daño mecánico, los cuales fueron 
desinfectados en laboratorio con una solución de hipoclorito de sodio a 50.000 ppm. Los 
frutos se separaron por lugar de procedencia y parcela y se almacenaron a temperaturas 
de 18±1ºC (76±5% HR, durante 11 días) y 5±1ºC (87±5% HR, durante 31 días).  
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Variables medidas 
 
Los parámetros de calidad medidos fueron sólidos solubles totales (SST), acidez total 
titulable (ATT), firmeza de la cáscara y de la pulpa, pérdida de peso (dW) y color de la 
epidermis (ángulo hue; ºh). Para la determinación de SST se aplicó la norma NTC 4624 
(Icontec, 1999a) y se utilizó un refractómetro Eclipse (Bellingham Stanley, Tunbridge 
Well, UK) con escala de 0 a 32 y precisión de 0,2 ºBrix. La ATT se determinó siguiendo la 
norma NTC 4623 (Icontec, 1999b). En la determinación de la variación de la firmeza de la 
cáscara y de la pulpa del fruto, se utilizó un texturómetro Broofield CT3-4500 (Broofield 
Engineering, Middleboro, MA, USA) con sonda TA39 (de 2mm de diámetro) y precisión 
de ±0,5%, tomándose dos lecturas por fruto en prueba de compresión. En la 
determinación de dW se utilizó el método gravimétrico mediante el uso de una balanza 
de precisión, con aproximación de 0,0001 g, para lo que se tomaron cinco muestras de 
dos frutos cada una, a las cuales se les determinó la variación del peso durante el 
almacenamiento. El color de la epidermis (ángulo hue; ºh) se determinó utilizando un 
colorímetro Minolta CR-400 (Konica Minolta, Ramsey, NJ, USA). Los parámetros de 
calidad se evaluaron cada 2 días para los frutos bajo las dos condiciones de 
almacenamiento, hasta el día 11, continuándose con la evaluación cada 4 días para los 
frutos almacenados a 5ºC, hasta el día 31. El diseño estadístico fue enteramente 
casualizado, con cinco repeticiones por ensayo. 
 
Evaluación de modelos 
 
Para el análisis de la variación de los atributos de calidad poscosecha de la feijoa, se 
evaluaron modelos no lineales del tipo polinomial, exponencial y sigmoidal, en función de 
las condiciones de almacenamiento y del lugar de procedencia (condiciones climáticas), 
para cada una de las variables medidas durante el almacenamiento del fruto. Se 
seleccionó el modelo de mejor ajuste, utilizando el criterio de mayor coeficiente de 
determinación (R2) y menor error estándar. Teniendo en cuenta que el R2 indica el 
porcentaje de variación en la variable dependiente (Y) que se explica por las variables 
independientes (Xi), un valor de R2 entre 0,50 y 0,65 indica que más del 50% de la 
varianza en Y se explica por la varianza en Xi, de tal manera que la incidencia de las 
condiciones de almacenamiento y del lugar de procedencia es considerada por el 
modelo, donde alguna incidencia se comienza a manifestar con valores de R2 mayores a 
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0,5. Un valor de R2 entre 0,66 y 0,81 indica un desempeño predictivo adecuado, un valor 
de R2 entre 0,82 y 0,90 revela buena predicción y los modelos con un valor de R2 
superior a 0,91 se considera excelentes (Williams, 2003). Las entradas para los modelos 
de cada una de las variables incluye información de las condiciones de almacenamiento 
(número de días, temperatura y humedad relativa) y del lugar de procedencia 
(condiciones climáticas de cultivo).  
 
La herramienta Solver para Excel®, se utiliza para la estimación de los parámetros de los 
modelos de las variables evaluadas durante el almacenamiento del fruto. “Solver es un 
procedimiento no lineal iterativo que realiza la primera estimación con los valores iniciales 
asignados a los parámetros de la ecuación y luego aumenta o disminuye el valor de los 
parámetros hasta que encuentra el valor mínimo de la suma de los cuadrados de las 
desviaciones” (Parra-Coronado et al., 2015). 
 
Análisis estadístico 
 
Se utilizó el paquete estadístico IBM-SPSS v.20 (Chicago, IL) con el cual se realizó 
análisis de factores por componentes principales, utilizando la rotación de Varimax con el 
fin de visualizar las variables que tienen mayor incidencia para la obtención de los 
modelos; también se realizó un análisis estadístico descriptivo.  
 
Cada uno de los modelos obtenidos se evaluó con los datos restantes no utilizados para 
su obtención. Para visualizar la bondad del modelo, se realizó validación cruzada entre 
los valores observados y los simulados. El coeficiente de determinación (R2), el índice de 
concordancia d (Ecuación 1) y la raíz de la regresión del error cuadrado medio RMSE 
(Ecuación 2) se calcularon para determinar el rendimiento de cada uno de los modelos 
(Salazar-Gutierrez et al., 2013; Parra-Coronado et al., 2015).  
  
𝑑 = 1 − [
∑  𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 
2𝑛
𝑖=1
∑  𝑃𝑖
′ + 𝑂𝑖
′ 2𝑛𝑖=1
] ,    0 ≤ 𝑑 ≤ 1                                                             1           
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Donde (n) es el número de observaciones, (Pi) el valor predicho para la i-ésima fecha y 
(Oi) el valor observado para la i-ésima fecha, 𝑃𝑖
′ = 𝑃𝑖 − Ō y 𝑂𝑖
′ = 𝑂𝑖 − Ō, la media 
general de los valores observados es Ō.  
 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑  𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 2
𝑛
𝑖=1
𝑛
                                                                             2  
 
Donde (n) es el número de observaciones, (Pi) el valor predicho para la i-ésima fecha y 
(Oi) el valor observado para la i-ésima fecha. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Características fisicoquímicas en la cosecha  
El análisis de varianza muestra que se presentan diferencias estadísticas entre las 
localidades y cosechas (Tabla 2), para los parámetros peso, ATT y SST, indicando que el 
valor de estas características en el momento de la cosecha, está fuertemente 
influenciado por las condiciones climáticas registradas en cada lugar y para cada 
cosecha durante el crecimiento del fruto (Fischer et al., 2007; Martínez-Vega et al., 2008; 
Regina et al.; 2010; Benkeblia y Tennant, 2011).  
 
Tabla 2. Valores medios1 de las características fisicoquímicas del fruto de feijoa en el 
momento de la cosecha 
Parámetro Localidad - Cosecha 
 
Tenjo-1 Tenjo-2 San Francisco-1 San Francisco-2 
Peso fresco (g) 38,23 ± 4,23 bc 98,93 ± 12,62 a 30,53 ± 4,67 c 45,73 ± 6,83 b 
SST (ºBrix) 13,35 ± 0,66 a 11,73 ± 0,91 b 11,19 ± 0,81 b 11,59 ± 0,66 b 
ATT (% ácido cítrico) 1,91 ± 0,12 a 1,68 ± 0,09 b 1,58 ± 0,07 b 1,93 ± 0,06 a 
Ángulo hue (ºh) 124,72 ± 0,75 a 123,63 ± 1,35 a 121,63 ± 2,53 a 124,16 ± 1,36 a 
Firmeza cáscara (N) 14,82 ± 3,51 a 10,21 ± 2,64 b 16,20 ± 1,30 a 14,18 ± 1,87 a 
Firmeza pulpa (N) 6,90 ± 2,13 a 6,14 ± 4,03 a 5,47 ± 2,08 a 6,12 ± 1,89 a 
1
 Media ± ds 
Medias seguidas de letras distintas en el mismo parámetro, indican diferencias significativas, 
según prueba de Tukey (P ≤ 0,05)  
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En cuanto a la firmeza de la cáscara, solamente presenta diferencias estadísticas la 
segunda cosecha de Tenjo, lo que no permite definir de manera clara la incidencia de las 
condiciones climáticas de cultivo, de tal manera que expliquen el comportamiento de esta 
característica en la cosecha (Kang et al., 2002; Murray et al., 2005). Los parámetros 
ángulo hue y firmeza de la pulpa, no presentan diferencias estadísticas entre las 
localidades y cosechas (Tabla 2), indicando que las condiciones climáticas registradas 
durante el crecimiento del fruto, no inciden en los valores de estas características 
fisicoquímicas en el momento de la cosecha.  
 
Análisis multivariado 
 
Se realizó un primer análisis multivariado con la totalidad de los datos de los dos sitios, 
considerando todas las condiciones climáticas registradas durante el estudio (Tabla 3). 
Los resultados del análisis indican que las variables climáticas, así como las condiciones 
de almacenamiento (temperatura y HR), tienen incidencia en las características 
fisicoquímicas de la feijoa durante el período poscosecha. Las correlaciones entre las 
variables climáticas indican que a mayor H, se tendrá mayor radiación (Rad) y menor 
será GDC, P y HR, lo que concuerda con lo reportado por Fischer et al. (2012), quienes 
indican que a mayor altitud (a partir de 1.500 msnm), se tiene menor precipitación y HR.  
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Tabla 3. Análisis multivariado con todos los datos de Tenjo y San Francisco, 
considerando todas las variables climáticas. 
 
Variable CP1 CP2 CP3 Comunalidad 
Días poscosecha 0,080 0,475 0,667 0,676 
H(msnm) -0,959 0,037 0,101 0,932 
GDC (ºC) 0,939 -0,041 -0,114 0,897 
Rad ∑[W/m²] -0,713 0,016 0,032 0,510 
P ( ∑mm) 0,835 0,003 0,026 0,698 
HR-promedio (%) 0,891 0,009 0,047 0,796 
Temperatura almacén (ºC) -0,019 -0,974 0,001 0,949 
HR-almacén (%) 0,019 0,974 -0,001 0,949 
Pérdida de peso (%) 0,283 -0,608 0,509 0,709 
SST (ºBrix) -0,796 -0,113 0,412 0,816 
ATT (%) 0,042 0,427 -0,452 0,388 
Ángulo hué (ºh) 0,114 -0,055 -0,756 0,588 
Firmeza de la cáscara (N) 0,404 0,024 -0,732 0,700 
Firmeza de la pulpa (N) 0,137 0,197 -0,845 0,771 
Valor propio 5,037 3,030 2,313 
 Varianza (%) 35,977 21,642 16,519 
 Varianza acumulada (%) 35,977 57,619 74,138  
* CP1, CP2, CP3: componentes principales 1, 2 y 3 respectivamente. Valores > 0,7 (Valor 
absoluto) aparecen en negrilla. 
 
Considerando que la variable climática con mayor incidencia es H (-0,959) y que existe 
correlación entre esta y las demás variables climáticas, se procedió a realizar un segundo 
análisis multivariado (Tabla 4), considerando solamente como variable climática H, que 
implícitamente relaciona las demás variables climáticas, con el fin de utilizar solamente 
las variables con mayor incidencia para el desarrollo del modelo.  
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Tabla 4. Análisis multivariado con todos los datos de Tenjo y San Francisco, 
considerando solamente la altitud (H) como variable climática. 
 
Variable CP1 CP2 CP3 Comunalidad 
Dias poscosecha -0,730 0,481 0,063 0,769 
H(msnm) 0,076 0,047 -0,936 0,884 
Temperatura almacén (ºC) 0,010 -0,975 -0,039 0,953 
HR-almacén (%) -0,010 0,975 0,039 0,953 
Pérdida de peso (%) -0,604 -0,605 0,261 0,800 
SST (ºBrix) -0,264 -0,101 -0,848 0,800 
ATT (%) 0,479 0,419 0,069 0,410 
Ángulo hué (ºh) 0,696 -0,056 0,295 0,575 
Firmeza de la cáscara (N) 0,573 0,024 0,654 0,756 
Firmeza de la pulpa (N) 0,772 0,197 0,349 0,757 
Valor propio 3,457 2,603 1,595 
 Varianza (%) 34,575 26,033 15,945 
 Varianza acumulada (%) 34,575 60,608 76,553  
* CP1, CP2, CP3: componentes principales 1, 2 y 3 respectivamente. Valores > 0,7 (Valor 
absoluto) aparecen en negrilla. 
 
Los resultados del análisis de CP considerando solamente H como variable climática 
(Tabla 4), indican que las condiciones de almacenamiento (temperatura y HR) tienen 
gran incidencia para el desarrollo de los modelos y corresponden al segundo 
componente principal (CP2), explican el 26,0% de la varianza y tienen los mayores 
valores de comunalidad. Se observa igualmente la incidencia de H, la cual se ubica en el 
tercer componente principal (CP3), junto con SST y explican el 15,9% de la varianza. Los 
días transcurridos durante el almacenamiento (días poscosecha) y la firmeza de la pulpa 
son variables importantes en el desarrollo de los modelos, al ubicarse en el primer CP, 
componente que explica el 34,6% de la varianza.  
 
Se observa que las variables correspondientes a pérdida de peso, ATT, ángulo hue y 
firmeza de la cáscara no tienen incidencia para el desarrollo de los modelos. Sin 
embargo, considerando que la pérdida de peso y la firmeza de la cáscara son parámetros 
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de calidad importantes y teniendo en cuenta el alto valor de sus respectivas 
comunalidades (mayores que 0,7), los cuales indican la variabilidad de cada variable que 
es explicada por el conjunto de componentes principales, o la varianza compartida con 
otras variables del análisis factorial (Hair et al., 1999), se decidió considerar estas 
variables para los modelos de variación de las características fisicoquímicas durante la 
poscosecha.  
 
Las correlaciones entre las variables (Tabla 4) indican que a medida que transcurre el 
almacenamiento aumentan la pérdida de peso y los SST, mientras disminuyen ATT, 
ángulo hue y firmeza del fruto, lo cual concuerda con lo reportado por Gallego-Corrales et 
al. (2003), Rodríguez et al. (2006) y Parra y Fischer (2013) para frutos de feijoa, quienes 
mencionan que durante la poscosecha aumenta la pérdida de peso y los SST y 
disminuye ATT y la firmeza. Resultados similares fueron encontrados por Parra-
Coronado et al. (2006) y Calvo (2004) para pera, Hernández et al. (2007) para arazá, 
Álvarez et al. (2009) para champa, Vieira et al. (2008) y Solarte et al. (2010) para 
guayaba.  
 
La pérdida de peso de los frutos durante la maduración en poscosecha se debe 
fundamentalmente a la transpiración (Kays y Paull, 2004), así como a la respiración, que 
ocasiona pérdida de agua y de sustratos (Kader, 2002b). El aumento de SST se debe a 
que durante la maduración los ácidos orgánicos se convierten en azúcares, o son 
degradados en la respiración (Wills et al., 2007). La pérdida de firmeza a medida que el 
fruto madura es ocasionada por el incremento de la actividad enzimática, que causa la 
degradación de las sustancias pécticas (Gálvis et al., 2002; Parra-Coronado et al., 2006). 
 
Las correlaciones indican además, que a mayor temperatura de almacenamiento, la 
pérdida de peso y los SST serán mayores, mientras que será menor la firmeza y la ATT 
de los frutos, lo que concuerda con lo indicado por Wills et al. (2007), quienes mencionan 
que la velocidad de las reacciones enzimáticas aumenta exponencialmente con el 
incremento de la temperatura, produciendo todos estos cambios fisicoquímicos. 
Resultados similares fueron encontrados por Velho et al. (2011) para feijoa, Lombardi et 
al. (2000) y Parra-Coronado et al. (2006) para pera, almacenada a diferentes 
temperaturas. 
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Las correlaciones entre variables de la Tabla 4 indican que a mayor altitud de la zona de 
producción, será mayor el contenido de STT y se tendrán menores valores de pérdida de 
peso y firmeza de la cáscara y de la pulpa en la poscosecha. Teniendo en cuenta las 
correlaciones entre las variables climáticas (Tabla 3) las cuales indican que a mayor 
altitud, se tendrá mayor radiación (Rad) y menor temperatura media (GDC), P y HR. Los 
resultados obtenidos concuerdan con el comportamiento para SST reportado para feijoa 
del clon Quimba (Martínez-Vega et al., 2008), sandía (Kano, 2004), tomate (Linke y 
Kläring, 2004; Gruda, 2005), mango (Léchaudel y Joas, 2007) y manzana (Nilsson y 
Gustavsson, 2007). En cuanto al comportamiento de la firmeza, los resultados obtenidos 
concuerdan con lo encontrado para pepino cohombro (Kang et al., 2002), ciruela (Murray 
et al., 2005) y mandarina (Gariglio et al., 2007). 
 
Modelos matemáticos para las variables de calidad del fruto en poscosecha 
 
Con base en los resultados del análisis multivariado (Tabla 4), se procedió a evaluar 
ecuaciones del tipo polinomial, exponencial y sigmoidal en función de las condiciones de 
almacenamiento y del lugar de procedencia (H) para cada una de las características 
fisicoquímicas, utilizando todos los datos de las dos localidades y la herramienta Solver 
para Excel. Se realizó análisis de regresión para determinar las ecuaciones de mejor 
ajuste, correspondiendo en todos los casos a un modelo polinomial cuadrático. A 
continuación se presentan las ecuaciones obtenidas para cada característica 
fisicoquímica. 
 
Ecuación para la pérdida de peso del fruto  
 
 
 
 
 
 
  
dW = (−2,6131 ∗ 𝑇 + 1492,2892 ∗ (
1
𝐻𝑅
) − 0,0242 ∗ 𝑡 + 0,000069 ∗ 𝐻)
2
+          (3) 
           (−55,3924 ∗ 𝑇 − 0,00064 ∗ (
1
𝐻𝑅
) + 0,3782 ∗ 𝑡 − 0,0021 ∗ 𝐻) + 286,4847 
 
𝑅2 =0,93   ; Error típico = 1,29 
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Ecuación para acidez total titulable 
 
 
 
 
 
 
Ecuación para sólidos solubles totales 
 
 
 
 
 
 
Ecuación para firmeza de la cáscara (FirCas) 
 
 
 
 
 
 
Ecuación para firmeza de la pulpa (FirPul) 
 
 
 
 
 
 
Ecuación para color de la epidermis 
  
 
 
 
 
              (−30,3962 ∗ 𝑇 − 0,00064 ∗ (
1
𝐻𝑅
) − 0,01418 ∗ 𝑡 − 0,00007 ∗ 𝐻) + 86,5955 
𝐴𝑇𝑇 = (−2,6973 ∗ 𝑇 + 2004,4856 ∗ (
1
𝐻𝑅
) + 0,000605 ∗ 𝑡 + 1,8909 ∗ 10−6 ∗ 𝐻)
2
+             (4) 
 
𝑅2 =0,32   ; Error típico = 0,12 
           (−7,5536 ∗ 𝑇 − 0,00064 ∗ (
1
𝐻𝑅
) + 0,0289 ∗ 𝑡 + 0,0041 ∗ 𝐻) + 42,1316 
SST= (−0,7709 ∗ 𝑇 + 302,4858 ∗ (
1
𝐻𝑅
) − 0,0116 ∗ 𝑡 − 0,000011 ∗ 𝐻)
2
+                          (5) 
 
𝑅2 =0,68   ; Error típico = 0,99 
                  (−34,6905 ∗ 𝑇 − 0,00064 ∗ (
1
𝐻𝑅
) − 0,1591 ∗ 𝑡 − 0,0065 ∗ 𝐻) + 214,3106 
FirCas = (−1,7104 ∗ 𝑇 + 711,0051 ∗ (
1
𝐻𝑅
) + 0,0176 ∗ 𝑡 + 0,000036 ∗ 𝐻)
2
+                   (6) 
 
𝑅2 =0,56   ; Error típico = 2,33 
                  (−45,2278 ∗ 𝑇 − 0,00064 ∗ (
1
𝐻𝑅
) − 0,2026 ∗ 𝑡 − 0,0023 ∗ 𝐻) + 252,1828 
Fir𝑃𝑢𝑙 = (−2,078 ∗ 𝑇 + 997,5706 ∗ (
1
𝐻𝑅
) + 0,0089 ∗ 𝑡 − 0,000027 ∗ 𝐻)
2
+                         (7) 
𝑅2 =0,54   ; Error típico = 1,48 
             (−21,850 ∗ 𝑇 − 0,00064 ∗ (
1
𝐻𝑅
) − 0,19716 ∗ 𝑡 − 0,0013 ∗ 𝐻) + 94,41056 
hue = (−2,9739 ∗ 𝑇 + 2435,8724 ∗ (
1
𝐻𝑅
) + 0,0027 ∗ 𝑡 − 2,61 ∗ 10−6 ∗ 𝐻)
2
+                      (8) 
 
𝑅2 =0,24   ; Error típico = 1,13 
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Las variables de las Ecuaciones 10 a 15 se definen a continuación. 
 
dW: pérdida de peso del fruto (%) 
ATT: acidez total titulable (% ácido cítrico) 
SST: sólidos solubles totales (ºBrix) 
FirCas: firmeza de la cáscara (N) 
FirPul: firmeza de la pulpa (N) 
hue: color de la epidermis del fruto; ángulo hué (ºh) 
T: temperatura de almacenamiento (ºC) 
HR: humedad relativa de almacenamiento (%) 
t: tiempo transcurrido en almacenamiento (días) 
H: altitud de la zona de producción (msnm) 
 
De acuerdo con el criterio dado por Williams (2003) para el R2, el modelo para la pérdida 
de peso del fruto presenta una excelente predicción y el modelo para SST tiene un 
desempeño predictivo adecuado. Los modelos para firmeza de la cáscara y de la pulpa 
indican que más del 50% de su varianza es explicada por el modelo, mientras que los 
modelos de ATT y color de la epidermis presentan baja capacidad de predicción para el 
periodo poscosecha. 
 
En las Figuras 1 y 2 se presenta la evaluación de los modelos por validación cruzada 
mediante la comparación de valores predichos y observados durante el almacenamiento 
del fruto (se consideraron los datos correspondientes a los surcos restantes que no se 
utilizaron para el desarrollo del modelo).  
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Figura 1. Validación cruzada de características fisicoquímicas del fruto de feijoa en poscosecha. A: validación del modelo de pérdida 
de peso. B: validación del modelo de ATT. C: validación del modelo de SST. 
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Figura 2. Validación cruzada de características fisicoquímicas del fruto de feijoa en poscosecha. A: validación del modelo de firmeza 
de la cáscara. B: validación del modelo de firmeza de la pulpa. C: validación del modelo de color (ángulo hué). 
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La validación cruzada y los parámetros del análisis de regresión mostraron que el modelo 
para la pérdida de peso presenta una excelente predicción, los modelos para firmeza de 
la cáscara y de la pulpa indican que más del 50% de su varianza es explicada por el 
modelo, mientras que el modelo para SST explica la varianza en un valor inferior al 50%, 
pero puede considerarse igualmente útil. Los valores del índice de concordancia (d) y de 
la raíz de la regresión del error cuadrado medio (RMSE) reflejan también una buena 
opción de ajuste de estos modelos para el periodo poscosecha. Los modelos para ATT y 
color de la epidermis (ángulo hue) no estiman adecuadamente estos parámetros, 
confirmando lo indicando en el análisis multivariado. 
 
El modelo matemático para la pérdida de peso del fruto de feijoa durante el 
almacenamiento (Ecuación 3) se constituye en una herramienta para estimar el tiempo 
máximo de almacenamiento en condiciones específicas, para que se presente una 
pérdida de peso permisible, lo cual va a incidir directamente en los rendimientos 
económicos del empresario. Las ecuaciones para las características fisicoquímicas de la 
feijoa son aplicables para temperaturas de almacenamiento comprendidas entre 5 y 18ºC 
y para frutos de feijoa provenientes de zonas ubicadas entre 1.800 y 2.600 msnm.  
 
Estos resultados facilitaron la obtención de ecuaciones que permiten determinar la 
variación de las principales características fisicoquímicas del fruto de la feijoa durante la 
poscosecha y que consideran además de las condiciones de almacenamiento (número 
de días, temperatura y humedad relativa), las condiciones climáticas prevalecientes en el 
cultivo, representadas por la altitud del lugar de procedencia de los frutos, por lo que 
estos resultados serán de gran utilidad para establecer técnicas de manejo poscosecha 
que permitan conservar su calidad. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que además de las 
condiciones de almacenamiento (número de días, temperatura y humedad relativa), las 
condiciones climáticas prevalecientes en cultivo, representadas por la altitud del lugar de 
procedencia de los frutos, tienen gran incidencia en las características fisicoquímicas del 
fruto de feijoa durante su proceso de maduración en poscosecha. 
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Los modelos matemáticos que predicen mejor la evolución de la calidad del fruto de 
feijoa en la poscosecha, son los modelos de pérdida de peso, contenido de sólidos 
solubles totales y firmeza de la cáscara y de la pulpa. Estos modelos son aplicables para 
temperaturas de almacenamiento comprendidas entre 5 y 18ºC y para frutos de feijoa 
provenientes de zonas ubicadas entre 1.800 y 2.600 msnm. Los modelos para acidez 
total titulable y color de la epidermis (ángulo hue) no estiman adecuadamente estos 
parámetros, indicando su poca incidencia en la determinación de la calidad poscosecha 
de los frutos. 
 
 Con estos modelos es posible calcular la variabilidad de las propiedades fisicoquímicas 
más importantes en la definición de la calidad poscosecha de los frutos de feijoa, lo cual 
ayudará a definir técnicas de manejo poscosecha que permitan conservar su calidad. 
Con el modelo para pérdida de peso durante el almacenamiento, es posible estimar el 
tiempo máximo de almacenamiento bajo unas condiciones específicas, de tal manera 
que se presente una pérdida de peso permisible, que no afecte significativamente los 
rendimientos económicos del empresario. 
 
Teniendo en cuenta la variabilidad climática, los diferentes tipos de suelo y las diferencias 
que pueden existir en la implementación de labores culturales, se recomienda realizar 
evaluaciones adicionales de los modelos matemáticos bajo diferentes condiciones de 
almacenamiento, con frutos procedentes de diferentes zonas productoras. 
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3. Conclusiones y recomendaciones 
generales de la tesis: Efecto de las 
condiciones climáticas en el crecimiento y 
calidad poscosecha del fruto de la feijoa 
(Acca sellowiana (O. Berg) Burret) 
3.1 Conclusiones 
 
Temperatura base (Tb) y modelo fenológico 
 
Los valores de Tb y grados día de crecimiento (GDC) varían dependiendo de la etapa de 
desarrollo del cultivo de la feijoa. Las Tb de las dos primeras fases presentaron 
diferencias estadísticas significativas con respecto a las otras fases estudiadas, por lo 
que no es apropiado el uso de un único valor durante todo el periodo reproductivo, 
pudiéndose utilizar Tb de 3,04 ºC para las fases 1 y 2 (de botón floral a antesis y de 
antesis a cuaje de fruto) y Tb de 1,76 ºC para la fase 3 (de cuaje de fruto a cosecha). En 
general, se requiere una media de 2.651 GDC y 189 días para llegar de botón floral a la 
cosecha del fruto. Los parámetros del análisis de regresión mostraron que el modelo 
predijo satisfactoriamente las fechas cuando se utilizó Tb estimada para las diferentes 
etapas, mostrando alto coeficiente de determinación. Se encontró buen ajuste estadístico 
entre valores estimados y observados.  
 
El conocimiento de la temperatura base para cada etapa de desarrollo individual para un 
cultivar puede ser útil para la implementación de modelos de simulación de feijoa. Los 
días transcurridos desde botón floral hasta la cosecha, predichos con base en GDC 
acumulados por encima de una Tb para una fase específica puede ser útil para el manejo 
del cultivo, en actividades tales como la fertilización, las podas, el riego, la programación 
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de la cosecha y otras prácticas que están asociadas con las diferentes etapas 
fenológicas del cultivo. Estos resultados implican que la fecha de cosecha se puede 
predecir con éxito utilizando GDC con base en la Tb estimada para cada etapa de 
desarrollo individual.  
 
Influencia de las condiciones climáticas en el crecimiento y desarrollo del fruto de 
feijoa 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que las condiciones 
climáticas (temperatura, precipitación, humedad relativa y radiación solar), así como la 
altitud, tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo del fruto de la feijoa y se 
manifiestan principalmente en las características físicas del mismo (peso fresco, longitud 
y diámetro). El peso y tamaño de los frutos de feijoa en el momento de la cosecha, 
presentan una relación directa con la altitud de la zona de producción. Los frutos 
producidos a mayor altitud, requirieron un mayor número de días calendarios y menor 
tiempo térmico (GDC) para llegar desde la antesis a la cosecha. 
 
El análisis de correlaciones muestra que a medida que el peso fresco del fruto de la feijoa 
aumenta, también lo hacen su longitud, diámetro, acidez total titulable (ATT) y sólidos 
solubles totales (SST), mientras que disminuye el ángulo hue y la firmeza de la cáscara y 
de la pulpa. Los bajos valores absolutos de los coeficientes de correlación de SST y 
ángulo hue, están relacionados con su baja variación durante el crecimiento del fruto, e 
indican que posiblemente no son factores determinantes de la calidad del fruto en el 
momento de la cosecha. 
 
El análisis de varianza permite obtener además, las siguientes conclusiones: la condición 
climática que mayor incidencia puede tener sobre la ATT en la cosecha, es la radiación 
solar acumulada durante el crecimiento del fruto. El mayor valor de SST en la cosecha, 
corresponde a la localidad de mayor altitud, con los menores registros de precipitación y 
humedad relativa y los mayores registros de radiación solar acumulada durante el 
periodo de crecimiento del fruto. Los parámetros ángulo hue y firmeza de la pulpa en la 
cosecha, no están influenciados por la localidad ni por las condiciones climáticas 
registradas en cada lugar durante el crecimiento del fruto. 
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Influencia de las condiciones climáticas y de almacenamiento, en la calidad de 
cosecha y poscosecha del fruto de feijoa 
 
La temperatura de almacenamiento es un factor que afecta la durabilidad de la feijoa, 
presentando una relación directa con los sólidos solubles totales (SST), la relación de 
madures (RM) y pérdida de peso. La temperatura de almacenamiento presenta una 
relación inversa con la acidez total titulable (ATT), la firmeza y el tiempo de conservación. 
Por lo tanto, los frutos almacenados a mayor temperatura son más dulces, con mayor 
pérdida de peso y de firmeza, así como con menor durabilidad en poscosecha. 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que las condiciones de 
almacenamiento y el lugar de procedencia (altitud), tienen gran influencia en el 
comportamiento de SST, ATT, RM, firmeza y pérdida de peso de frutos de feijoa durante 
el periodo poscosecha. Dicho comportamiento depende de los valores de estos 
parámetros en el momento de la cosecha, los cuales están influenciados por las 
condiciones climáticas registradas en el cultivo durante el crecimiento del fruto. Se 
observa que a mayor altitud, también es mayor el contenido de sólidos solubles totales y 
la pérdida de firmeza, mientras que es menor la acidez total titulable y la pérdida de peso. 
El cambio de color (ángulo hue) no presentó diferencias estadísticas que permitan 
establecer la influencia de las condiciones climáticas en la variación de este parámetro 
durante la poscosecha. 
 
Hasta el momento no se conocían estudios reportados para la feijoa, que permitieran 
establecer la influencia de las condiciones climáticas en el comportamiento de los 
parámetros de calidad durante el crecimiento del fruto, así como tampoco durante el 
periodo poscosecha, siendo esta investigación el primer estudio realizado al respecto.  
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Modelo de calidad precosecha de frutos de feijoa en función de las condiciones 
climáticas 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que la altitud (H), los 
grados-día de crecimiento (GDC) y la precipitación acumulada (P), son las variables 
relacionadas con el clima que tienen mayor incidencia en las características 
fisicoquímicas del fruto de feijoa durante su crecimiento y desarrollo. 
 
Los modelos matemáticos que predicen mejor la evolución de la calidad del fruto de 
feijoa durante su crecimiento y desarrollo, en función de las variables climáticas, son los 
modelos de peso fresco, acidez total titulable y firmeza de la cáscara. Los modelos de 
sólidos solubles totales y firmeza de la pulpa no presentaron un desempeño predictivo 
adecuado, pero indican que más del 50% de su varianza es explicada por la incidencia 
de las condiciones climáticas. El modelo para el color de la epidermis presentó baja 
capacidad de predicción, indicando su poca dependencia de las condiciones climáticas.  
 
Los parámetros del análisis de regresión mostraron que los modelos de crecimiento 
obtenidos para la longitud y el diámetro en función del peso, predijeron satisfactoriamente 
el crecimiento del fruto de feijoa para las dos localidades, con alto coeficiente de 
determinación. El modelo para los días transcurridos desde la antesis en función de GDC 
y H también presentó predicción satisfactoria. Se encontró buen ajuste estadístico entre 
valores estimados y observados. Hasta el momento no se conocían modelos de este tipo 
que permitieran determinar estas propiedades físicas en función de las variables 
relacionadas, lo cual hace que los modelos obtenidos en esta investigación sean de gran 
utilidad, ya que pueden utilizarse para determinar estas propiedades físicas del fruto en 
cualquiera de las zonas de producción de feijoa, en altitudes comprendidas entre los 
1.800 y 2.580 msnm. Con estos modelos es posible estimar la producción potencial que 
se obtendrá en una localidad determinada, realizando mediciones no destructivas, tales 
como la determinación de las dimensiones del fruto y de la altitud y la temperatura media 
de la zona de producción, así como del número aproximado de frutos en el cultivo.  
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Modelo de calidad poscosecha de frutos de feijoa en función de las condiciones de 
almacenamiento y de las condiciones climáticas de cultivo 
 
Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que además de las 
condiciones de almacenamiento (número de días, temperatura y humedad relativa), las 
condiciones climáticas prevalecientes en cultivo, representadas por la altitud del lugar de 
procedencia de los frutos, tienen gran incidencia en las características fisicoquímicas del 
fruto de feijoa durante su proceso de maduración en poscosecha. 
 
Los modelos matemáticos que predicen mejor la evolución de la calidad del fruto de 
feijoa en la poscosecha, son los modelos de pérdida de peso, contenido de sólidos 
solubles totales y firmeza de la cáscara y de la pulpa. Estos modelos son aplicables para 
temperaturas de almacenamiento comprendidas entre 5 y 18ºC y para frutos de feijoa 
provenientes de zonas ubicadas entre 1.800 y 2.600 msnm. Los modelos para acidez 
total titulable y color de la epidermis (ángulo hue) no estiman adecuadamente estos 
parámetros, indicando su poca incidencia en la determinación de la calidad poscosecha 
de los frutos. 
 
Con estos modelos es posible calcular la variabilidad de las propiedades fisicoquímicas 
más importantes en la definición de la calidad poscosecha de los frutos de feijoa, lo cual 
ayudará a definir técnicas de manejo poscosecha que permitan conservar su calidad. 
Con el modelo para pérdida de peso durante el almacenamiento, es posible estimar el 
tiempo máximo de almacenamiento bajo unas condiciones específicas, de tal manera 
que se presente una pérdida de peso permisible, que no afecte significativamente los 
rendimientos económicos del empresario. 
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3.2 Recomendaciones 
 
Considerando la amplia gama de variedades de feijoa, la variabilidad climática y de los 
tipos de suelo y labores culturales que pueden existir en las zonas productoras, se 
recomienda: 
 
 Estimar las temperaturas base y la duración de otros estados fenológicos del 
cultivo de la feijoa y realizar evaluaciones adicionales del modelo fenológico 
desarrollado en esta investigación.  
 
 Realizar evaluaciones adicionales de la influencia de las condiciones climáticas 
en el comportamiento de los parámetros de calidad durante el crecimiento del 
fruto, así como durante el periodo poscosecha. 
 
 Realizar evaluaciones adicionales de los modelos matemáticos de calidad 
precosecha y poscosecha, en diferentes zonas productoras y considerar la 
influencia de otros factores en el crecimiento del fruto.  
 
 Realizar evaluaciones adicionales de los modelos matemáticos de calidad 
poscosecha, bajo diferentes condiciones de almacenamiento, con frutos 
procedentes de diferentes zonas productoras. 
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A. Anexo: Análisis de varianza 
Análisis de varianza de las características fisicoquímicas en la cosecha de frutos 
de feijoa cultivada en Tenjo y San Francisco. Comparaciones múltiples 
 
Variable dependiente: peso 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 -15.2060* 3,69408 0,001 
Ten1 -7,7080 3,69408 0,177 
Ten2 -68.4080* 3,69408 0,000 
SF22 SF1 15.2060* 3,69408 0,001 
Ten1 7,4980 3,69408 0,196 
Ten2 -53.2020* 3,69408 0,000 
Ten13 SF1 7,7080 3,69408 0,177 
SF2 -7,4980 3,69408 0,196 
Ten2 -60.7000* 3,69408 0,000 
Ten24 SF1 68.4080* 3,69408 0,000 
SF2 53.2020* 3,69408 0,000 
Ten1 60.7000* 3,69408 0,000 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 68.231. 
* La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05. 
 
1 
SF1: San Francisco – cosecha 1;                   
2
 SF2: San Francisco – cosecha 2 
3
 Ten1: Tenjo – cosecha 1;                 
4
 Ten2: Tenjo – cosecha 2 
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Variable dependiente: longitud 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 -1,8870 1,61867 0,652 
Ten1 -7.3500* 1,61867 0,000 
Ten2 -18.8370* 1,61867 0,000 
SF22 SF1 1,8870 1,61867 0,652 
Ten1 -5.4630* 1,61867 0,009 
Ten2 -16.9500* 1,61867 0,000 
Ten13 SF1 7.3500* 1,61867 0,000 
SF2 5.4630* 1,61867 0,009 
Ten2 -11.4870* 1,61867 0,000 
Ten24 SF1 18.8370* 1,61867 0,000 
SF2 16.9500* 1,61867 0,000 
Ten1 11.4870* 1,61867 0,000 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 13.100. 
* La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05. 
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Variable dependiente: diámetro 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 -7.5530* 0,96473 0,000 
Ten1 -2.6800* 0,96473 0,041 
Ten2 -16.5810* 0,96473 0,000 
SF22 SF1 7.5530* 0,96473 0,000 
Ten1 4.8730* 0,96473 0,000 
Ten2 -9.0280* 0,96473 0,000 
Ten13 SF1 2.6800* 0,96473 0,041 
SF2 -4.8730* 0,96473 0,000 
Ten2 -13.9010* 0,96473 0,000 
Ten24 SF1 16.5810* 0,96473 0,000 
SF2 9.0280* 0,96473 0,000 
Ten1 13.9010* 0,96473 0,000 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 4.654. 
* La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05. 
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Variable dependiente: firmeza de la cáscara 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 2,0120 1,26329 0,395 
Ten1 1,3720 1,26329 0,700 
Ten2 5.9830* 1,26329 0,000 
SF22 SF1 -2,0120 1,26329 0,395 
Ten1 -,6400 1,26329 0,957 
Ten2 3.9710* 1,26329 0,017 
Ten13 SF1 -1,3720 1,26329 0,700 
SF2 ,6400 1,26329 0,957 
Ten2 4.6110* 1,26329 0,004 
Ten24 SF1 -5.9830* 1,26329 0,000 
SF2 -3.9710* 1,26329 0,017 
Ten1 -4.6110* 1,26329 0,004 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 7.979. 
* La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05. 
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Variable dependiente: firmeza de la pulpa 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 -0,6470 1,26730 0,956 
Ten1 -1,4280 1,26730 0,676 
Ten2 -0,6780 1,26730 0,950 
SF22 SF1 0,6470 1,26730 0,956 
Ten1 -0,7810 1,26730 0,926 
Ten2 -0,0310 1,26730 1,000 
Ten13 SF1 1,4280 1,26730 0,676 
SF2 0,7810 1,26730 0,926 
Ten2 0,7500 1,26730 0,934 
Ten24 SF1 0,6780 1,26730 0,950 
SF2 0,0310 1,26730 1,000 
Ten1 -0,7500 1,26730 0,934 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 8.030. 
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Variable dependiente: sólidos solubles totales (SST) 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 -0,4080 0,54383 0,875 
Ten1 -2.1600* 0,54383 0,005 
Ten2 -0,5420 0,54383 0,753 
SF22 SF1 0,4080 0,54383 0,875 
Ten1 -1.7520* 0,54383 0,025 
Ten2 -0,1340 0,54383 0,995 
Ten13 SF1 2.1600* 0,54383 0,005 
SF2 1.7520* 0,54383 0,025 
Ten2 1.6180* 0,54383 0,040 
Ten24 SF1 0,5420 0,54383 0,753 
SF2 0,1340 0,54383 0,995 
Ten1 -1.6180* 0,54383 0,040 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 0.739. 
* La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05. 
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Variable dependiente: acidez total titulable (ATT) 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 -0.3520* 0,06251 0,000 
Ten1 -0.3360* 0,06251 0,000 
Ten2 -0,1060 0,06251 0,358 
SF22 SF1 .03520* 0,06251 0,000 
Ten1 0,0160 0,06251 0,994 
Ten2 0.2460* 0,06251 0,006 
Ten13 SF1 0.3360* 0,06251 0,000 
SF2 -0,0160 0,06251 0,994 
Ten2 0.2300* 0,06251 0,010 
Ten24 SF1 0,1060 0,06251 0,358 
SF2 -0.2460* 0,06251 0,006 
Ten1 -0.2300* 0,06251 0,010 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 0.010. 
* La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05. 
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Variable dependiente: ángulo hue (°h) 
(I)Lugar 
Diferencia de medias 
(I-J) Error típ. Sig. 
DHS de Tukey SF11 SF2 -2,5280 1,15127 0,167 
Ten1 -3,0900 1,15127 0,070 
Ten2 -1,9940 1,15127 0,340 
SF22 SF1 2,5280 1,15127 0,167 
Ten1 -0,5620 1,15127 0,961 
Ten2 0,5340 1,15127 0,966 
Ten13 SF1 3,0900 1,15127 0,070 
SF2 0,5620 1,15127 0,961 
Ten2 1,0960 1,15127 0,778 
Ten24 SF1 1,9940 1,15127 0,340 
SF2 -0,5340 1,15127 0,966 
Ten1 -1,0960 1,15127 0,778 
 
Basadas en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 3.314. 
 
 
 
 
 
 
 
  
B. Anexo: Evaluación inicial de 
modelos matemáticos 
 
Para el análisis del crecimiento del fruto en función solamente de los GDC, se utilizaron 
los datos promedio para cada localidad y se evaluaron inicialmente modelos no lineales 
del tipo polinomial, exponencial y sigmoidal, para la variación del peso del fruto. Con 
base en las ecuaciones de mejor ajuste para los dos sitios, se procedió a determinar un 
único modelo para cada una de las variables medidas durante el crecimiento del fruto, en 
función de las condiciones climáticas registradas para cada localidad durante el periodo 
de estudio, seleccionándose la de mayor R2 y menor error estándar. 
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Modelos matemáticos en tiempo térmico (GDC) para el peso (W) en gramos durante el crecimiento del fruto de feijoa en la 
localidad de Tenjo. 
 
 
LOCALIDAD DE TENJO 
Modelo Ecuación R2 Error 
típico 
 
Polinomial cuadrática 
  
0,793 
 
9,491 
 
Polinomial cúbica 
  
0,927 
 
5,941 
Exponencial simple; dos 
parámetros 
  
0,965 
 
3,742 
Exponencial simple; 
tres parámetros 
  
0,986 
 
2,453 
Exponencial modificada 
simple; un parámetros 
  
0,957 
 
3,941 
Exponencial modificada 
simple; dos parámetros 
  
0,965 
 
3,742 
Exponencial;  
Modelo de Stirling 
 
  
0,986 
 
2,453 
 
Sigmoidal; Logística 
 
  
0,975 
 
3,316 
  
𝑊 = 0,0010 ∗ 𝑒 0,0056∗𝐺𝐷𝐶   
𝑊 = 49,1659 − 0,1078 GDC + 5,4468 ∗ 10−5 GDC 2  
49,16590,1078(GDC)+5,4468E-005(GDC)^2  
𝑊 = −126,4299 + 0,4004 GDC − 0,0004 GDC 2 + 1,1320 ∗ 10−7 GDC 3  
𝑊 = 4,4461 + 2,9418 ∗ 10−5 ∗ 𝑒 0,0074∗𝐺𝐷𝐶   
𝑊 = 0,0048 ∗ 𝑒 0,0048∗𝐺𝐷𝐶   
𝑊 = 𝑒0,0056∗ 𝐺𝐷𝐶−1229,3904   
𝑊 = 4,4461 +
 2,1754 ∗ 10−7 ∗  𝑒 0,0074∗𝐺𝐷𝐶  − 1 
0,0074
 
𝑊 =
30102,544
1+𝑒−0,00541∗ 𝐺𝐷𝐶−3122,875 
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Modelos matemáticos en tiempo térmico (GDC) para el peso (W) en gramos durante el crecimiento del fruto de feijoa en la 
localidad de San Francisco de Sales. 
 
 
LOCALIDAD DE SAN FRANCISCO DE SALES 
Modelo Ecuación R2 Error 
típico 
 
Polinomial cuadrática 
  
0,983 
 
2,131 
 
Polinomial cúbica 
  
0,983 
 
2,458 
Exponencial simple; dos 
parámetros 
  
0,975 
 
2,291 
Exponencial simple; 
tres parámetros 
  
0,976 
 
2,494 
Exponencial modificada 
simple; un parámetros 
  
0,949 
 
2,974 
Exponencial modificada 
simple; dos parámetros 
  
0,975 
 
2,291 
Exponencial;  
Modelo de Stirling 
  
0,976 
 
2,494 
 
Sigmoidal; Logística 
  
0,975 
 
2,218 
  
 
𝑊 = 169,5028 − 0,182 GDC + 4,9609 ∗ 10−5 GDC 2  
49,16590,1078(GDC)+5,4468E-005(GDC)^2  
𝑊 = 208,7441 − 0,2366 GDC − 7,4601 ∗ 10−5 GDC 2 − 3,7663 ∗ 10−9 GDC 3  
𝑊 = 0,0204 ∗ 𝑒 0,0028∗𝐺𝐷𝐶   
𝑊 = −1,7863 + 0,0434 ∗ 𝑒 0,0026∗𝐺𝐷𝐶   
𝑊 = 0,0035 ∗ 𝑒 0,0035∗𝐺𝐷𝐶   
𝑊 = 𝑒0,0028∗ 𝐺𝐷𝐶−1380,3558   
𝑊 = −1,743 +
0,0001 ∗  𝑒 0,0026∗𝐺𝐷𝐶  − 1 
0,0026
 
𝑊 =
23926,001
1+𝑒−0,00282∗ 𝐺𝐷𝐶−4955,015 
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Modelos matemáticos de ecuación única para el peso (W) del fruto de la feijoa, en términos del tiempo térmico (GDC) y de 
la altitud (H) de la zona de producción. 
 
Modelo Ecuación R2 Error 
típico 
Exponencial simple; 
tres parámetros 
  
0,695 
 
6,151 
Exponencial modificada 
simple; dos parámetros 
  
0,934 
 
4,488 
Exponencial;  
Modelo de Stirling 
  
0,816 
 
5,132 
 
Sigmoidal; Logística 
  
0,941 
 
3,830 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑊 =  8,9 ∗ 10−7 ∗ 𝐻3 ∗ (5,0 ∗ 10−5 ∗ 𝑒 0,0019∗𝐺𝐷𝐶 )  
𝑊 =  0,0192 ∗ 𝐻9,3729 ∗ 𝑒
0,00434∗ 𝐺𝐷𝐶−17100,0 
  
𝑊 =
41,9447∗𝐻8,6406
1+𝑒−0,0043∗ 𝐺𝐷𝐶−17799,2114 
  
𝑊 =  1,2 ∗ 10−9 ∗ 𝐻4,1446 ∗ (2,0 ∗ 10−7 +
7,9 ∗ 10−9 ∗ (𝑒 0,002113∗𝐺𝐷𝐶  − 1)
0,002113
) 
